PROYECTO

EVALUACION DEL AGUA SUBTERRANEA
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

INVESTIGACION HIDROGEOQUIMICA
DEL AGUA SUBTERRANEA EN
EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

INFORME FINAL

Por:

Alvaro Vargas - Carlos E. Angel M.

Santafé de Bogotid, D.C., Febrero de 1995



RESUM
1. INTRO
1.1. OBJ
1.2. MET
1.2.1 Mu
1.2.2
1.2.3 Ana
1.2.3.1.
1.2.3.2.
1.2.4 Re

l1.2.4.1.

2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1.

2.1.1.

EN

DUCCION .
ETIVOS . .
ODOLOGIA .

estreo. .

Preservacion.

lisis. . .

.

Analisis de Campo.

P,
3 'q)
. 7
\g

SR

INGEOMINAS

CONTENIDO

Analisis de Laboratorio.

sultados .

.

calidad del Analisis.

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

.

.

.

Calidad del Agua para Consumo Humano.

2.1.1.1 Unidades acuiferas de edad cuaternaria.

2.1.1.1.1

Cuat

Distribucidon geografica de las aguas
con base en su potabilidad quimica para los acuiferos

ernarios.

-

2.1.1.2 Unidades acuiferas del Terciario.

2.1.1.3

2.1.1.4

2.1.1.5

2.1.2. calidad del Agua para Irrigacién.

2.1.2.1.

Unidades acuiferas

del Cretaceo.

Unidades acuiferas del Jurasico.

Parametros que afectan la potabilidad.

Hierro y Manganeso.

-

subterraneas

10

10

10

12

15

17

17

17

17

22

22

5 Y



o a8
3 ‘1“
. 7
N

T

INGEOMINAS

2.1.2.2. Caracteristicas de pH.

2.1.2.3. Relacioén de Adsorcidon de Sodio.

2.1.2.4. Conductividad. . .

. . . - . . - - - -

- . - - - - - - - -

2.1.2.5. Clasificacidon de las Aguas Subterraneas para Riego,
segin el Diagrama Wilcox-Thorne.

2.1.2.6 Carbonato de Sodio Residual.

2.1.2.7 Sintesis de Resultados de Clasificacién del Agua

Subterranea para Riego.

2.1.2.7.1 Distribucidén Geografica de las Aguas Subterraneas,

de los Acuiferos de Edad Cuaternaria,

en el Departamento

del cesar, en funcién de su calidad para irrigacién. . .

2.1.2.7.2. Calidad Agua para Riego en las Unidades Acuiferas

del Terciario. . . . .« .

2.1.2.7.3. Calidad para
Cretaceo. . . . . . . .

2.1.2.7.4.
Acuiferas del Jurasico.

.

2.1.3 cCalidad del Agua para usos

2.1.3.1 Corrosién e Incrustacidn.

2.1.3.1.1 Indice de saturaciodn.

2.1.3.2 Otros factores. . .
2.1.3.2.1 Hierro y Manganeso.

2.1.3.2.2 Potencial Redox.

Riego

en

- . . - - . . - - .

las Unidades del

Calidad del Agua para Riego en las Unidades

Industriales. . . . . . . .

2.1.3.2.3 Relacidon entre el Contenido de

y el Potencial Redox. .
2.1.3.2.4 Oxigeno Disuelto.
2.1.3.2.5 Cloruros. . s e e
2.1.3.2.6 Sulfatos. . . . .

2.2 HIDROGEOQUIMICA . . . .

i1

Hierro y Manganeso

23

23

26

27

27

28

29

30

31

31

32

33

34

34

36

37

38

39

40

40



2.2.1 Conductividad. .
2.2.1.1

2.2.1.1.1

.o.’

N

-

PO
“}
L/

INGEOMINAS

Clasificacién de las aguas.

Unidades acuiferas del Cuaternario.

2.2.1.1.1.1 Direccidén del flujo subterraneo en los acuiferos
libres cuaternarios.

2.2.1.1.2

2.2.1.1.3.

2.2.1.1.4

2.2.2 Clasificacidn Geoquimica.
2.2.2.1

2.2.2.1.1 Relacidén entre

Aguas Subterraneas.

2.2.2.2 Unidades Acuiferas
2.2.2.3 Unidades acuiferas
2.2.2.4 Unidades Acuiferas

3. AGUAS SUPERFICIALES

3.1 TOMA DE MUESTRAS . . . . . .

3.2 ANALISIS . « « 2« « = s s o+ =

3.3 RESULTADOS . . « &« « « &« o =«

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.4.1 calidad del Agua para Consumo Humano.
3.4.2 cCcalidad del Aqua para Irrigacién.

4. CONCLUSIONES . . .
5. RECOMENDACIONES . .

BIBLIOGRAFIA . . . . .

de edad Terciaria.

las

Unidades
Cuaternario y las Caracteristicas Fisico-qguimicas

Unidades acuiferas del Terciario.
Unidades acuiferas de Cretaceo.

Unidades acuiferas del Jurasico.

.

de edad Cretacea.

del

Jurasico.

iii

Unidades Acuiferas de edad Cuaternaria.

Acuiferas

del
de sus

411

41

41

43

43

43

44

44

47

48

54

54

55

56

56

57

57

57

58

59

60

63

64

Q

(]



Figura 1.

Figuras 2 a 28.

Figura 29.

Figuras 30 a 52.

Figura 53.

Figura 54.

>
& ﬂi
& 9
~

N

INGEOMINAS

FIGURAS

Pag.

Diagrama de la clasificacién de aguas para

riego. 25
Diagramas Wilcox - Thorne Anexo 2
Subdivisiones del Diagrama Piper. Iones
dominantes en aguas subterraneas. 45
Diagramas Piper Anexo 3

Distribucién clasificacidén geoquimica de 1las
aguas de los acuiferos Cuaternarios. 46

Diagrama de flujo de procesos implicados en

salinizacidén de aguas del acuifero libre del
Cuaternario. 52

iv

qr
(



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Resultados del Analisis

superficiales.

Clasificacién de

o
A “g)
&
g

R

INGEOMINAS
ANEXOS

las aguas

Diagrama Wilcox Thorne.

Diagramas Wilcox Thorne

subterraneas

Listados de las muestras respectivas

Diagramas Piper.

fisico-quimico de 1las aguas

para riego:

q9)



Plancha 1.

Plancha 2.

o :"~

e %%
T

5
™ e

INGEOMINAS

MAPAS
(En beolsillo)

(Norte y Sur) - Mapa de distribucién de potabilidad
gquimica del agua de los acuiferos de las unidades
Cuaternarias, seglin las normas OMS - 1971.

(Norte y Sur) - Mapa de distribucién de calidad del
agua para irrigacién y curvas de isoconductividad
para el acuifero libre de las unidades
Cuaternarias.

vi




Tabla
Tabla
Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

6.

7.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

L1
‘?

SN S

o« o'-"\
& %
v

INGEOMINNS
TABLAS

Pag.
Preservacidén de muestras. 3
Analisis fisicoquimico. 6
Métodos analiticos. 7
Normas y criterios de calidad fisica y quimica del
agua potable. 11
Normas de calidad para el agua potabla OMS,
1971 (Parametros fisico-quimicos). 12
Muestras en las cuales un parametro sobrepasa el
maximo permisible de las normas OMS 1971. 13

Muestras en las cuales mas de un parametro socbrepasa
el maximo permisible de la OMS 1971. 14

Rangos de concentracién hallades en las
muestras relacionadas en las tablas 6 y 7. 15

Criterios fisico-quimicos, de calidad, admisibles.
Agua para uso agricola segun el Decreto 1594 de
1984. 23

Clasificacidén de las aguas respecto al riesgo
por salinidad. 26

Rangos de las concentraciones limites recomendadas

para las aguas de procesos industriales. 33 A/B
Muestras con mas de 2 mg/L de Fe. 34
Muestras con mas de 1 mg/L de Mn. 35

Relacidén entre el Potencial Redox y el Contenido
de Hierro y Manganeso en poOzosS. 38

Aguas corrosivas por valores de cloruros mayores de
500 mg/L. 39

Rangos de profundidad de pozos y aljibes muestreados.4l

vii



R

IR e

o W) U
e %% ,
. 1)

x 9

-

INGEOMINAS

FOTOGRAFIAS
Pag.
Fotografia 1. Toma de muestras con muestreador. 4
Fotografia 2. Analisis en sitio de muestreo. 5

viii



RESUMEN

El presente estudio hidrogeoquimico hace parte del denominado
"Evaluacidén del agua subterranea en el Departamento del Cesar", en
cumplimiento del convenio INGEOMINAS - CORPOCESAR del 28 de Agosto
de 1992. Sus objetivos principales son la evaluacidn de la calidad
del agua subterranea para consumo humano, irrigacién y uso
industrial; asi mismo su evolucién geoquimica e implicaciones de la
misma. Para este efecto se colectaron muestras de agua con una
densidad aproximada de una por cada 10 km’ en pozos, aljibes vy
manantiales, a las cuales se les efectud analisis fisico-quimico.

Los resultados, acompahados de  mapas de distribucién Yy
explicaciones probables de ésta, muestran que el 80% de las aguas
subterraneas muestreadas en el Departamento son gquimicamente
potables, de acuerdo con las normas OMS(1971). Por otro lado el 70%
de esas aguas son adecuadas para riego, en suelos que tengan lavado
moderado y en plantas moderadamente tolerantes a las sales. Para
usos industriales, en general las aguas subterraneas de captaciones
con caudales mayores a 2 1l/s, tienen tendencia a ser "agresivas",
ademas por sus contenidos de hierro y manganeso, las aguas de pozos
son en su mayoria adecuadas para este uso con excepciones de
caracter local.

Desde el punto de vista geogquimico, las aguas subterraneas del
Departamento son predominantemente bicarbonatadas calcicas y/o6
magnésicas, las cuales a su vez son gula para saber donde ocurre la
mayor parte de la recarga hacia los acuiferos. En segunda instancia
dichas aguas se clasifican como bicarbonatadas sédicas. Al respecto
se encontré que las areas con tipo de agua bicarbonatado sédico
tienden a estar aguas abajo de las areas ocupadas por las aguas
calcicas y/6 magnésicas. Referente a esto se presenta una hipodtesis
explicatoria. También de la distribucidn regional de las lineas de
isoconductividad eléctrica, hechas para las aguas de los acuiferos
libres de edad cuaternaria, se puede deducir que el flujo de éstas
es hacia los cauces de los rios Cesar, Ariguani y Magdalena, 1lo
mismo que hacia la zona de ciénagas.

Ccon referencia a las aguas gque no son guimicamente potables o que

ofrecen inconvenientes para uso industrial, se enuncian los
tratamientos y correctivos respectivos que eventualmente las
habilitaria para estos usos. Finalmente se dan algunas

recomendaciones sobre prevencién y control de la contaminacidn en
acuiferos superficiales, a partir de aljibes y manantiales, 1o
mismo que en suelos a partir del agua de riego.

cff’
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo es parte integral del estudio "Evaluacidén del
agua subterranea en el Departamento del Cesar", realizado por el
INGEOMINAS para CORPOCESAR, dentro del convenio firmado el 28 de
agosto de 1992 para este fin.

1.1. OBJETIVOS

. Evaluacidén de la calidad del agua subterranea del
departamento, para consumo humano, irrigacién y uso
industrial.

. Clasificacién geogquimica de las aguas subterraneas.

Determinacién de la direccién aproximada del flujo subterraneo
en el acuifero libre.

1.2. METODOLOGIA

El procedimiento seguido consta de: Muestreo, Preservacién,
Analisis, resultados e interpretacion.

1.2.1 Muestreo.

A lo largo del departamento del Cesar, se tomaron, primordialmente,
muestras de aguas subterraneas.

Los puntos de muestreo se seleccionaron, sobre el inventario de
pozos, aljibes y manantiales, elaborado previamente por INGEOMINAS
y con base en la informacién geoldgica disponible.

Por otra parte, se colectaron algunas muestras de aguas
superficiales en rios y ciénagas.

En el periodo de tiempo comprendido entre el lo. de abril de 1993
y el 22 de marzo de 1994 se tomaron 483 muestras, discriminadas

asi:
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a) Aguas Subterraneas: 8414&%&9%!"95 pozos, 365 de aljibes y 12
de manantiales.

En los pozos, el rango de profundidad es de 10 a 160 metros y
en los aljibes, de 2 a 36 metros.

b) Aguas Superficiales: 16 muestras en rios y 6 en ciénagas Yy
plantas de tratamiento.

En total se tomaron 461 muestras de aguas subterraneas, con
una densidad promedio de una muestra cada 10 km,. Las muestras
provienen de las siguientes unidades geoldégicas: Cuaternario,
88%; Terciario, 7%; Cretaceo, 3% y Jurasico el 2% restante.

Para la toma de muestras y su preservacién, se aplicaron
recomendaciones dadas por APHA, AWWA, WPCF (Clesceri et al, 1989),
USGS (Brown et al, 1970) y por Custodio y Llamas (1983).

En los pozos, la muestra se tomdé a la salida del sistema de bombeo
después de esperar un tiempo suficiente, para permitir Ila
evacuacioén del agua almacenada en la tuberia del pozo y la salida
de agua proveniente directamente del acuifero.

Para los aljibes, se utilizé un muestreador especial disenado en
INGEOMINAS, fotografia No. 1, de tal manera que las muestras se
tomararon a un metro de profundidad, respecto al nivel estatico.
Este procedimiento se usd también en algunos pozos gue careclan de
equpo de bombeo.

En los manantiales la muestra se tomdé superficialmente, libre de
turbiedad, en lo posible.

Las muestras de los rios y Ciénagas son puntuales y se tomaron en
general al centro de aquellos y a unos 100 metros de la orilla de
éstas.

1.2.2 Preservacion.
En cada sitio seleccionado, se tomé una muestra, se hizo parte del

analisis in situ y a continuacién, ésta se dividié en wvarias
alicuotas para su preservacién, como se indica en la tabla 1.
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TABLA 1
PRESERVACION DE MUESTRAS

Alicuota No. Volumen Preservacion Analisis a Realizar
1 1.000 mL Color, Turbiedad,
Alcalinidad
2 500 mL Refrigeraciodn Cl, SO,
sb6lamente Ca, Mg
Solidos
3 100 mL 1 mL Na, K, Mn, Fe, Ca, Mg
Filtrados (0.45um) [HNO;, 5N
4 100 mL 1 mL H,S0, 15 N NO,
Filtrados (0.45um)

* en frasco plastico nuevo y lavado

1.2.3 Analisis.

El analisis requerido en las muestras, segin lo estipulado en el
convenio INGEOMINAS—-CORPOCESAR, consiste basicamente en el analisis
fisicogquimico. Adicionalmente las determinaciones de Oxigeno
disuelto y potencial redox en las muestras. En la tabla 2, se
relacionan los parametros que comprende el analisis fisico guimico.
Los iones €1, SO,, HCO,, Na', Ca'', Mg'', predominan en las aguas
subterraneas, por lo cual se denominan iones fundamentales.
Aquellos iones gue forman menos del 1% del contenido idnico, se
conocen como iones menores. Entre otros, estan los siguientes: K',
Fe'', CO,”, NO,. Para el analisis de las muestras se establecid un
orden cronolégico en dos etapas, teniendo en cuenta la estabilidad
de cada componente en el agua: (a) Analisis de campo y (b) Analisis
de laboratorio.

1.2.3.1. Analisis de Campo. El analisis se inicidé en el sitio de

muestreo, con las siguientes determinaciones; temperatura,
conductividad, PH, sdélidos en solucidn (valido para muestras con
conductividad inferior a 300 micromhos/cm), oxlgeno disuelto y

potencial redox (Fotografia No. 2).

Posteriormente, el mismo dia de toma, en la alicuota No. 1 de cada
muestra, como se menciona en la tabla 1, se determind: color,

turbiedad y alcalinidad.
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Fotografia No. 1

Toma de muestras con muestreador en un pozo.
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Fotografia No. 2

Analisis en el sitio de muestreo.
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Tabla 2

Andlisis Fisicoquimico

Unidades
Temperatura °C
Alcalinidad total mg Caco3/1
Color Co - Pt
Conductividad ms/m
Dureza total mg CaCo3/1
pH
Solidos en solucion mg/1
Turbiedad NTU
Iones en solucidén: (mg/1l)
Calcio, Ca++
Hierro, Fe++
Magnesio, Mg++
Manganeso, Mn++
Potasio, K+
Sodio, Na+
Bicarbonatos, HCO,-
Carbonatos, CO,
Cloruros, cl-
Nitratos, NO,-
Sulfatos, S0,
1.2.3.2. Analisis de Laboratorio. Las muestras preservadas,

identificadas como alicuotas No. 2, 3, y 4 fueron transportadas a
Bogota al Laboratorio de Quimica ambiental de INGEOMINAS, donde se
efectuaron las siguientes determinaciones:

Nitratos Calcio
Cloruros Magnesio
Sulfatos Sodio
Sdélidos Potasio
Hierro Manganeso

Cada andlisis se realizd en la alicuota preservada correspondiente,
de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.
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El procedimiento seguido se senala con siglas, que indican el
manual de referencia, asi: SM = Clesceri (1989).
QA: Laboratorio de Quimica Ambiental (1991).
ASTM: American Society for testing materials (1977).
Como control, se analizd, paralelamente a las muestras, una
muestra de agua sintética, referencia AVQA, cuya composicién
tedrica es la siquiente:
Cloruros como cl mg/1l
125

Sodio como Na 95
Nitratos como NO3 2
Potasio como K 5.6
Magnesio como Mg 40
Sulfatos como So4= 158
Alcalinidad total como CaCo3 30

Tabla 3

METODOS ANALITICOS

DETERMINACION METODO LEQUIPO LIMITE DE DETECCION mg/1.
pH, Temperatura Instrumental Orian 230.A
Conductividad Instrumental (QA) ORION
Alcalimdad, CaC03 Volumetria, (SM) 10
Cloruros. cl Volumetria, AgNO3 (SM) 50
Nitratos, NO3, Colorimetria - Reduccion con C'd QA 50
Sulfatos, S04 Turbidimetria, BaCl, (QA) 5.0
Color [nstrumental (Qa) orbeeo Hellige 5
Turbiedad Nefolometrico Lamotte 2008 5.0NTU
Oxigeno disuclto Instrumental HACH
Solidos Disueltos Instrumental Orion 230A
Gravimetrico Balanza mettler AE 160
Calcio 4.0
Complexometria (SM,QA)
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Magnesio 30
Sodio 10
Potasio Absorcion Atomica PE 306 1.0
Manganeso 0.1
Hicrro Colonmetnia, fenantrolina B&1.. 70 (1]
SM, ASTM

El analisis de las muestras se realizdé aplicando los métodos gue se
presentan en la tabla 3.

Los s6lidos disueltos se determinaron instrumentalmente en las
muestras con conductividades menores de 300 micromhos/cm, teniendo
en cuenta el criterio del seminario ICP (1991). En las deméas
muestras, la determinacidén se hizo por gravedad.

1.2.4 Resultados

Los resultados del analisis fisicoquimico, se encuentran incluidos
en la base de datos hidrogeoldgicos (Inventario de puntos de agua),
gue se entrega a CORPOCESAR, en forma de diskettes, como parte
integral un Informe especial dedicado a dicha base de datos.

Nota: <Cuando aparece en los resultados la cifra =-999, significa
gue no existe resultado algunc para el parametro en cuestidn.

Los resultados analiticos de las aguas superficiales se presentan
en el ANEXO 1.

1.2.4.1. calidad del Analisis. La calidad de los resultados del
presente estudio se fundamenta en el balance idnico calculado para
cada muestra y en el control interno de analisis, basado en la
muestra de agua sintética referencia AVQA.

En términos generales el error del balance idnico, en funcién de la
conductividad, de las muestras de agua analizadas, estad dentro del
rango admisible establecido por Anderson (1966, en Custodio vy
Llamas, 1983, pag. 223).

La muestra de control se analizdo once veces. Los resultados
obtenidos estdn dentro de los siguientes rangos:
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mg/1
Cloruros como Cl 121 - 129
Sodio como Na- 90 - 99
Nitratos como NO, 1.8 - 2.2
Potasio como K* 4.0 - 6.0
Magnesio como Mg’ 39 - 44
Sulfatos como SO 156 - 162

Alcalinidad como CaC03. 35 - 40

1.2.4.2. Limites de detecciédn. Los limites de deteccidn de los
métodos utilizados, se presentan en la tabla 3. Es importante
resaltar que, los valores reportados que son inferiores a estos
limites significan, solamente que no fueron detectados en el
analisis.
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2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objeto de los resultados es el conocimiento de la calidad del
agua y la interpretacién hidrogeoquimica de los mismos.

2.1. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Se evallia la calidad del agua para: consumo humano, irrigacién vy
uso industrial.

2.1.1. Calidad del Agua para Consumo Humano.

La calidad del agua para consumo humano, en este estudio, se evalua
de acuerdo con las normas y criterios establecidos en el capitulo
III del decreto No. 2105 de julio 26 de 1983 (Potabilizacién del
agua), y en segunda instancia, con normas internacionales.

Por considerarse de 1interés se «citan, como premisa de la
evaluacién, las siguientes definiciones del decreto 2105/83.

"AGUA POTABLE: Es aquella que por reunir requisitos fisicos,
guimicos y bacteriolégicos, en las condiciones senaladas en el
presente decreto, al ser consumida por la poblacion humana no
produce efectos adversos a su salud".

"ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA". Es aquel que se efectua para
determinar sus caracteristicas fisicas, guimicas o ambas".

En el presente trabajo, en cumplimiento del convenio INGEOMINAS-
CORPOCESAR, a las muestras de agua se les efectud analisis
fisicogquimico, mas no bacteriolégico. Por esta razén la evaluacidn
de la calidad de las aguas se hace Unicamente en relacidn con las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua en estudio.

Se puede afirmar la potabilidad guimica cuando las concentraciones
de sus elementos satisfagan las condiciones fijadas para ello
(Custodio y Llamas, 1983)

La tabla 4 recopila los valores de potabilidad de las
caracteristicas fisicas y quimicas que debe cumplir el agua
potable, y los valores requeridos para su potabilizacidn por los
dos tratamientos que allili se citan.

\o
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Tabla 4
NORMAS Y CRITERIOS DE CALIDAD FISICA Y QUIMICA DEL AGUA POTABLE

DECRETO 2105 DI 1983 DECRETO 1594 DE 1984
Valor Adminis. Valor Para su potabilizacion solo requiere
Descable
Tratamiento Convencional Desinfeccion

Color, unidades Pt-Co 15 5 A} 20
Dureza total (Ca,Mg) como 30-150
CaC03, mg/L.
pH potenciametrico a "€ 6.5-9.0 TORS 5.0-90 6.5 %5
Solidos en solucion (evaporacion 506 2N
105°C), mg/L
Turbiedad, NTU 5 1 10
Hierro total como Fe 0.3
Magnesio como Mg + + 6
Manganeso total como Mn 01
Cloruros comao C1 250 250 250
Nitratos como NO3- 45 15 a5
Sulfatos como SO, 250 400 400

Al hacer la evaluacidn de las aguas subterraneas del Departamento
del Cesar, teniendo en cuenta los valores admisibles para el agua
potable, establecidos en el decreto No. 2105 de 1983, se observa
que solamente el 50% de las muestras es potable en todos sus
parametros fisicoquimicos. Las demas, presentan valores dque
sobrepasan, en uno o mas parametros, tales valores admisibles, lo
cual significa que son impotables quimicamente, con respecto a este
decreto.

La anterior clasificacidén, sin embargo, no debe considerarse en
forma absoluta. Para evaluar la calidad del agua subterranea, los
distintos paises, segun Custodio y Llamas (1983), suelen guiarse
por los limites de potabilidad de la Organizacién Mundial de la

11
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Salud (OMS), lo cual da margen para aplicarla al presente estudio.
De las normas OMS, (1971 en Catalan 1981) se extractan los limites

de los parametros fisicogquimicos, gque se presentan en la tabla 5.
El limite de nitratos es tomado de las normas WHO (1984).

Tabla 5
Normas de calidad para el Agua Potable OMS, (1971)
(Parametros fisicoquimicos)

Mayor Maximo
deseable permisible
Color 5 50
PH (rango) 7.0-8.5 6.5-9.2
Sol. tot. disuel. (mg/L) 500 1.500
Turbiedad (UT) 5 25
Cloruros (mg Cl /L) 200 600
Dureza (mg CaCoO,/L) 100 500
Hierro (mg/L) 0.1 1.0
Magnesio mg Mg/L 30 150
Manganeso (mg Mn/L) 0.05 0.5
Sulfato (mg SO,”/L 200 400
2.1.1.1 Unidades acuiferas de edad cuaternaria. De acuerdo con

estos criterios de la OMS, se obtiene, finalmente, la siguiente
evaluacidén de las aguas subterrdaneas en las unidades Qlla, Qcal,

Qal y Qt.

- El 80% del agua es potable respecto a sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

- En el 13% de las muestras un solo parametro sobrepasa 1los
maximos valores permisibles de la OMS (1971, en Catalan 1981).
Estas se relacionan en la tabla 6, donde se cita el parametro
gque las hace impotables. El1 pH, en este caso, significa
valores inferiores a 6.5.

- El 7% restante son aguas que en mas de un parametro presentan
valores mayores que los maximos permisibles de la OMS (1971 en
Catalan, 1981). En la tabla 7 se indican tanto los parametros
como las muestras.

En resumen el 20% de las muestras es impotable por los parametros
mencionados en las tablas 6 y 7. Los valores hallados de estos
componentes oscilan dentro de los rangos que se muestran en la
tabla 9.

12
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total significa que la suma de hierro
mas el linsoluble originalmente presentes
en el agua in situ. La técnica utilizada en el presente estudio
consiste en determinar el hierro en solucidén (Fet+ + Fe+++)
resultante en la alicuota filtrada y acidulada y el hierro en
suspencién qgue gqueda retenido en la membrana del filtracidn ( de
0.45 micrometros). Este es tanto el hierro insoluble del agua in
situ mas el hidréxido férrico, Fe(OH), formado por la aireacion,
normal e inevitable, desde el momento de la toma hasta el de su
filtracién.

El resultado de hierro
soluble (fe++ mas Fe+++)

Tabla 6.
Muestras en las cuales un parametro sobre pasa el
maximo permisible de las normas OMS (1971, en Catalan, 1981)
PARAMETRO IDENTIFICACION
Dureza total 33I1IID1 86IA7
Hierro (Fe) total [40IIA36 551B86 971A6 481IB7
Manganeso 471D4 97IC33 8511ID29
(Mn) 47IVA2 971C33
55IVA-1 65I11C21
48I111C48
85I1ID29 75IIA3 471IVAS
Nitratos 2711C23 331IVD6 551IIA13
(NO;-) 271ve3 341C37 561C9Y
33IIIAG3 40IB35 65IIB1
33I1IB24 40I1C4
S6lidos Disueltos |33I1IC6 33I11IC14 401ID10
Turbiedad 33ITID24 401IVD6
pH 471D30
471ID27-28
47IVDS5 65IIA17
481C6-9 55IID37-110 651IC15
48ID3-11-12 55IVA4-5 65IVA11-14
481I1C21 55IVB5-2-20 75IVCl7
55IB52-88 55IVC19-21 86IIIC1
55ID19 S6IA28

13
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TABLA 7

Muestras en las cualesmas de un parametro sobrepasa
el maximo permisible de las OMS

(1971 en Catalan 1981)

PARAMETROS IDENTIFICACION

DT SD 33TIIA48 401IB11

SO PH Mn* S0~ Mg~ 33I1IC10

DT SD NO, 331IVD2 341IB16

DT SD SO,” 401A2 65I1C14

DT SD cCl1 40IA3 40IB10 40ID13

DT SD Cl SO,” 40TIIA37

DT SD NO, Cl1 Mg~ 40ITIB3

DT pH Mn+ NO, 47IVB12

DT SD color 40IA9

DT SD Cl1° Mg" 40IA11

DT SD €1 ©pH 40IB2

pPH Mn 4711C11 471VB12 481D3
4711IB22 55IIB32 55IVA1L
471ID17 55I1C19-30 41T1IIC11

pH NO, 551IA13

Mn Fe 471IVA2 85I1ID29
861IIA15 86IIIC15-33 971C6

DT SD NO, Mn~ 401D6

pH Fe 55IB78 56TA24

Observaciones:

DT
sSD

pH

Dureza Total
S6lidos Disueltos
Valores Inferiore

14
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Tabla 8.

Rangos de concentracidén hallados en las muestras que sobrepasan los

maximos permisibles de la OMS,
relacionadas en las tablas 6 y 7.

correspondientes a las muestras

PARAMETROS

RANGO

Color (1 muestra)
Turbiedad, (2 muestras)
Sélidos Disueltos
Dureza como CacCoO,

Cloruros como Cl-

Co

130 unidades Pt
30 a 150 NTU
1.600 a 7.800 mg/L
520 a 3.800 mg/L

1080 a 4333 mg/L

46 a 896 mg/L
485 a 1710

Nitratos como NO,-
Sulfatos como SO,

Hierro como Fe 1.2 a 6.2
Magnesio como Mg 168 a 359
Manganeso como Mn 0.6 a 6.2
pH 4.1 a 6.3
En las tablas 6 y 7 se puede observar gque, en las muestras

relacionadas, los niveles de impotabilidad predominante corresponde
al pH (la cuarta parte de estas muestras) y al manganeso (la quinta
parte), seguidos, en menor proporcién por: dureza total, sdélidos
disueltos y nitratos.

2.1.1.1.1 Distribucidén geografica de las aguas subterraneas con
base en su potabilidad quimica para los acuiferos Cuaternarios.

Puesto gue la mayor parte de las muestras de agua en estudio
provienen de captaciones hechas en unidades de Cuaternario (Qal,
Qlla, Qt y Qcal), se elabord un mapa, escala 1:250.000, (plancha
1), para definir A&reas con aguas subterraneas impotables, en
acuiferos de esta edad geolodogica. En él se representaron los puntos
cuyos valores de pH, manganeso, hierro, dureza total y sélidos en
solucién sobrepasan los maximos permisibles de las Normas OMS
(1971, en Catalan, 1981).

Guardan estrecha relacidén en cuanto a su ubicacidén, los tres
primeros entre si, de la misma manera que los sélidos respecto a la

dureza.

15
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El mapa da como resultado areas con tendencia a ser impotables por
uno o varios de los parametros representados. En él se puede
observar de Norte a Sur la siguiente distribucidén areal:

a) Un Aarea alargada ubicada al extremo Suroeste de la Sierra
Nevada de Santa Marta, gque se extiende entre la via El Copey-
Bosconia - Loma Linda y el Rio Ariguani por el occidente y

desde la Quebrada Arena por el Norte hasta el Arroyo El Tonto
en el Sur.

Sus aguas tienden a ser impotables por dureza total, sdélidos
disueltos y también por cloruros o sulfatos.

b) Una regidén mds amplia que la anterior, localizada en la
parte central del departamento, entre La Loma, La Jagua de
Ibirico y la Ciénaga El Gallo. Alli las aguas tienden a ser
impotables por su valor de pH y su concentracion de manganeso.
En la parte central de ella, esta afectada ademas por 1los
valores del hierro (total).

c) Un area pequena donde se presentan aguas con valores de
pH por fuera del rango maximo permisible de potabilidad: se
extiende desde el suroeste de Curumani hasta el Nordeste de
San Roque.

d) Un area contigua a la ciénaga de Zapatosa, encerrada por
la localidad del mismo nombre, Las Vegas y Saloa. En toda su
extensién el pH de las aguas tiene tendencia a estar por
debajo de 6.5, y en la parte Norte, el valor de manganeso a
ser mayor de 0.5 mg/L.

e) Finalmente, una regidén mas amplia que las anteriores, gque
se extiende en direccidn Noroeste Sureste, entre el Rio
Lebrija por el occidente y la via Aguachica - San Alberto por
su borde oriental, y desde la Quebrada Las Guaduas, hasta el
extremo Sur del departamento. Esta regidn se subdivide
longitudinalmente en dos areas: La primera, al occidente,
contiene aguas con tendencia, a presentar valores de manganeso
mayores de 0.5 mg/L, y la segunda (el resto) con la misma
tendencia mas evidente, asi como también la de poseer hierro
total por encima de 1.0 mg/L.

Los puntos cuyos valores de nitratos hacen impotable al agua, a
pesar de ser la quinta parte del total de las tablas 6 y 7, se
localizan puntualmente en el departamento, lo cual indica que no
guardan entre si relacidén alguna. Esto posiblemente se debe a
circunstancias locales tales como infiltracién de materia orgénica
nitrogenada en descomposicion, como se pudo evidenciar en algunos
casos particulares. Unicamente tres puntos se encuentran
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relativamente cerca entre si, unos 10 km al sur de la localidad de
Ma Angola, en la margen izquierda del Cahno de Angostura.

2.1.1.2 Unidades acuiferas del Terciario. Las captaciones en estas
unidades muestran la presente distribucién en cuanto a anomalias de

potabilidad:

a) Sedimentitas de Arjona (Tpaa). Tienen en comin su valor de pH
(<6.5). Existen dos pozos, 55IB78 y 55IB86 cuyo valor de
hierro total es mayor de 1.0 mg/L. Estas captaciones se

encuentran en el sector de Chimichagua.

b) Formacién Los Cuervos (Tec). Se encontrd una muestra andmala
la 48IB7, ubicado en la Jagua de Ibirico, la cual es impotable
por su contenido de hierro.

c) Formacién Barco (Tpb). Se dispone de informacidén en dos pozos,
uno en la Jagua de Ibirico y otro en la localidad de la
Palmita y de un aljibe al este de Loma Colorada. Los valores
de hierro, pH y nitratos, respectivamente, estan fuera del
rango de las normas OMS (1971).

2.1.1.3 Unidades acuiferas del Cretaceo.

a) Formacién Molino (Ksm) hay dos aljibes con aguas impotables en
Bosconia. Dos de ellos tienen en comun sus altos valores de
dureza total y sdélidos disueltos.

b) Formacidén Rionegro (Kir). Se muestred agua de solamente un
pozo No. 48I1IC48, ubicado al Norte de San Rogue, con mas de
0.5 mg/L de manganeso.

2.1.1.4 Unidades acuiferas del Jurasico. En captaciones de La
Unidad La Quinta Volcano clastico (Jgv) hay cuatro aljibes con agua

impotable. Uno en la localidad de las Vegas y los otros tres, de
la localidad del Burro hacia el sur (unos 10 km). Sus resultados
anémalos no guardan entre si, relacidén alguna. Una es impotable

por el contenido de dureza total, so6lidos disueltos y sulfatos, y
las otras tres por pH, nitratos y manganeso, respectivamente.

Por 1lo anterior, es importante concocer el efecto de tales
componentes que afectan la potabilidad del agua.
2.1.1.5 Parametros que afectan la potabilidad. A continuacidn se

presenta el significado de los parametros de mayor incidencia en la
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potabilidad de las aguas subterraneas del Cuaternario: Dureza,
Sélidos Disueltos, Nitratos, Hierro, Manganeso, Cloruros, FPFH y
Sulfatos.

a) Dureza. La dureza del agua es una medida tradicional de su
capacidad para reaccionar con el Jjabon OPS (1987). Por
consiguiente, cuando el agua dura se utiliza para el lavado con
jabén, se requiere una cantidad adicional de éste. La dureza en las
aguas subterraneas del Cesar es producida esencialmente por la
presencia de calcio y magnesio en solucién.

Una persona adulta necesita un aporte diario de 800 a 1000 mg de
calcio y de 300 a 500 de magnesio. En términos generales, todos
los alimentos contienen calcio y magnesio. La presencia de estos
elementos en el agua influye en el aporte para la poblacidn gque la
consume.

No hay evidencia de efectos adversos a la salud gue sean
especificamente atribuibles a altos niveles de calcio o de magnesio
en el agua (Aguas muy duras). El valor maximo permisible de dureza:
500 mg CaCoO,/L (OMS, 1971, en Catalan, 1981), se basa en
consideraciones estéticas.

Entre los efectos de la dureza se tiene gue las aguas duras
dificultan la coccién de alimentos y de que las aguas muy blandas
pueden no ser adecuadas para la bebida Custodio & Llamas (1983).

- Ablandamiento de las aguas. En términos generales, existen
dos tratamientos: El primero se basa en la transformacién de
los componentes solubles que son responsables de la dureza del
agua, en compuestos insolubles. Esto se logra mediante la
aplicacién de agentes quimicos, en caliente o en frio. El
segundo, consiste en el empleo de resinas de intercambio
iénico.

Para ablandar las aguas destinadas a usos domésticos, se
emplea a veces disolucién de amoniaco o de hidroéxido sédico.

La dureza que proporcionan al agua los bicarbonatos de calcio
y de magnesio (dureza temporal), puede eliminarse por
ebullicidén Catalan (1981).

b) Sdlidos Disueltos. Los sélidos disueltos en el agua comprenden
principalmente los componentes denominados iones fundamentales,
descritos en el numeral 1.2.3. Estas sales minerales comunes,
disueltas en cantidad considerable, afectan el sabor del agua.

"No existen evidencias de que se produzcan reacciones fisiolodgicas
nocivas en personas que consumen agua potable, proveniente de
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abastecimientos, gque tienen niveles de sélidos disueltos por encima
de 1000 mg/L. Al parecer, los resultados de ciertos estudios

epidemioldégicos sigieren que los solidos disueltos en el agua
potable pueden incluso tener efectos benéficos sobre la salud."OPS
(1987) .

El valor maximo permisible para el agua potable, recomendado por la
OMS (1971, en Catalan 1981) es de 1.500 mg/L.

Los valores elevados de s6lidos disueltos producen la salinidad de
las aguas. Si ésta se debe a la dureza, puede eliminarse por
ablandamiento. En cuanto a conversion de aguas salinas en dulces,
en general el proceso gue mas se utiliza es la electrodialisis,
especialmente de aquellas gue contienen de 1.000 a 5.000 mg/L de
sdlidos totales disueltos. Este consiste en eliminar las sales
mediante el empleo de membranas de plastico especiales y de una
corriente eléctrica continua; los lones a ser eliminados atraviesan
dichas membranas. AWWA (1975).

c) Nitratos. El uso de fertilizantes, la materia descompuesta de
origen vegetal y animal, los efluentes domésticos, la eliminacidn
de lodos cloacales en el terreno, las descargas industriales, las
filtraciones de "Vaciaderos" y el arrastre de agua pluvial, todos
ellos son factores gue contribuyen a la presencia de nitratos (y
nitritos) en las fuentes de agua OPS (1987). Estas fuentes de
nitrégeno, por consiguiente, presentan gran riesgo de contaminacién
bacteriolégica para el agua subterranea.

En cuanto a potabilidad, el limite maximo admisible (WHO, 1984), es
de 10 mg N-NO3/L, es decir 45 mg NO3/L. Se ha recomendado que los
abastecimientos de agua que contienen niveles altos de nitrato (mas
de 100 mg NO3/L), no deberan utilizarse en la preparacién de
alimentos para infantes; se recomienda como alternativa recurrir a
abastecimientos con bajo contenido de nitratos, llegando incluso a
usar agua embotellada.

La causa mas comun de metahemoglobinemia infantil, disminucién de
oxigeno en el torrente circulatorio, la constituyen los niveles
excesivos de nitratos en el agua gue se emplea para la preparacidn
de los alimentos para bebés. El problema de la metahemoglobinemia
no se presenta en personas adultas. OPS (1987). La literatura no
menciona procedimientos particulares para eliminacion de nitratos
en el agua.

d) Hierro y Manganeso. En las aguas subterraneas, la procedencia
del hierro y manganeso se atribuyen a la disolucidn de minerales,
entre otros, de 6xidos, sulfuros, carbonatos y silicatos.
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En algunos casos el hierro proviene de tuberias del bombas y otros
equipos.

Frecuentemente, 1la disolucidén de 1los minerales ferriferos vy
manganiferos se atribuye a la accidn del didéxido de carbono en las
aguas subterraneas. La disolucidén de éstos minerales, puede tener
lugar en condiciones anaerdbicas Yy en presencia de agentes
reductores.

Al exponerse el agua subterranea al contacto con el aire, el hierro
ferroso se oxida, convirtiéndose en hidréxido férrico, el cual se
deposita formando un sedimento color pardo rojizo. E1 hierro,
ademas, favorece el crecimiento de las bacterias del mismo nombre.
Tales micro-organismos extraen su energla de la oxidacidén del
hierro ferroso a hierro férrico, y en esta operacidén depositan un
revestimiento viscoso en las tuberias. Dichos problemas suelen
presentarse cuando la concentracidén de hierro es aproximadamente
0,3 mg/litro o mayor.

Cuando los compuestos manganosos del agua se oxidan, el manganeso
se precipita originando problemas de incrustracién, formando capas
en las tuberias que pueden desprenderse luego en forma de un
precipitado negro. El manganeso puede favorecer el desarrollo de
ciertos organismos que lo concentran y originan problemas de sabor,
olor y turbiedad en el agua.

La presencia de hierro en los abastecimientos es objetable debido
a una serie de razones que no guardan precisamente relacidén con la
salud. En el caso del manganeso puede ser objetable por razones
similares.

El decreto 2105 de 1983 establece como valores admisibles de hierro
manganeso para el agua potable, 0.3 mg Fe/L, vy 0.1, mg Mn/L
respectivamente, mientras que las maximas concentraciones pora
estos elementos, definida por la Organizacion Mundial de la Salud
(1971, en Catalan 1981) son: 1.0 mgFe/L vy 0.5 mg Mn/L,
respectivamente.

Para la eliminacién de hierro y manganeso en agua subterréaneas,
entre otros, existen tres métodos:

* Precipitacién y filtracion
* Intercambio iénico
* Estabilizacidén con polifosfatos.
e) Cloruros. La presencia de cloruros en las aguas subterraneas

provienen, entre otras, de las siquientes fuentes:

* Intercambio con aguas de mar actuales o antiguas.
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* Drenaje de irrigaciones
* Contaminacidén por infiltraciones de descargas de aguas
residuales domésticas o industriales.

El cloruro es el anidén gque mas abunda en el cuerpo humano Yy
contribuye significativamente, junto con 1los cationes que se
asocian a la actividad osmotica del liguido extracelular.

El umbral de sabor para cloruro en el agua potable depende del
catidén que se le asocie, pero, por lo general, esta entre 200 y 300
mgCl /L.

El valor maximo permisible de cloruros, establecido por la OMS
(1971, en Catalan, 1981) es de 600 mg Cl /L para el agua potable.

Para tratamiento, ver elecrodialisis (numeral 2.1.1.5) (b).
f) pH. El valor de pH en las aguas subterraneas se origina por
el A&cido carbdénico disuelto. Este proviene de la atmdésfera a

través del agua lluvia y principalmente del producido por 1la
respiracidén de los organismos vivos, en la zona de infiltracidn del
suelo. Otra fuente es la disolucidén de carbonatos por accidén de los
dcidos, Ccatalan (1981).

Los aAacidos organicos, entre ellos 1los acidos humicos que se
originan en el mantillo de los bosques, también son frecuentes en
las aguas.

El maximo rango permisible de las normas OMS (1971, en Catalan,
1981) para el agua potable es 6.5 a 9.2.

g) Sulfatos. Los sulfatos provienen principalmente de 1la
disolucidén del yeso, CaS04. 2HO. También pueden originarse en la
oxidacién de los sulfuros.

Las concentraciones umbrales de sabor para la mayor parte de las
sales de sulfato del catidn predominante son: 200 -500 mg/L para el
sulfato de sodio; 250-900 mg/L para el sulfato de calcio y 400-600
mg/L para sulfato de magnesio. Estos valores estan relacionados
con el efecto catartico del sulfato. En lo anterior se fundamenta
el nivel de 400 mg S04/L, maximo valor permisible establecido por
la OMS (1971, en Cataléan, 1981) para el agua potable.

La literatura disponible no cita tratamientos disponibles para
eliminar sulfatos en aguas.

h) Bacteriologia. Debe tenerse en cuenta que el agua potable
debe cumplir las normas y criterios de calidad bacteriocldégica, como
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se indica en el decreto 2105/83, ademas de los requisitos fisicos
y gquimicos ya estudiados en los numerales anteriores.

Como norma general, se recomienda gque en todas las fuentes de
abastecimiento de agqua subterranea se adapten adecuadamente
procedimientos de desinfeccidn.

2.1.2. Calidad del Agua para Irrigacion.

El agua para riego esta estrechamente relacionada con las
caracteristicas del suelo, tales como la textura (permeabilidad),
y su capacidad catidénica de cambio, asi como también con el tipo de
cultivo a implantar.

La evaluacidén de su calidad, se fundamenta en criterios gue
indigquen potencialmente si al entrar en contacto con el suelo,
presenta o no riesgo para el crecimiento de las plantas o para los
animales y personas que las consuman.

El decreto 1594 de 1984 establece 1los criterios de calidad
admisibles del recurso agua para uso agricola. De éstos, para el
presente estudio, se tienen en cuenta aquellos valores relacionados
con el analisis fisico-quimico del agua, los cuales se presentan en
la Tabla 9. El1 mismo decreto recomienda, entre otras, la
determinacién de 1las siguientes caracteristicas: conductividad,
Relacién de Adsorcioén de Sodio (RAS) y Carbonato de Sodio Residual
(CSR) .

2.1.2.1. Hierro y Manganeso. Aungque los limites del Decreto 1594
son aplicables al uso continuo de estas aguas en cualgquier tipo de
suelos, de acuerdc con Branson et al (1975, en Lloyd y Heathcote,
1985), no siempre los efectos son adversos para cultivos o suelos.

Las muestras que sobrepasan el valore de 5 mg/L de hierro total son
las tomadadas en los siguientes pozos:

No. Fe total
(mg/L)
481IB7 8.8
86IIIC33 10.6
971IA6 15.5
971C6 10.2

El primer punto, que es una captacidén de la Formacidn Los cuervos
(Tec), se localiza en la Jagua de Ibirico y los demas, cuyas aguas
provienen de los acuiferos confinados de la Unidad Qal, se ubican
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en el extremo Sur del Departamento, entre la localidad de Minas y
el area aledafa a la guebrada San Alberto del Espiritu Santo.

Para el caso del manganeso, puede tomarse como guia la distribucién
areal de valorees superiores a 0.5 mg/L indicada en la plancha 1
Norte y Sur.

2.1.2.2. Caracteristicas de pH. El rango de pH admisible para
irrigacidén es de 4.5 a 9.0.

Presentan valor de pH menor de 4.5 solamente las siguientes
muestras: 47IIB22 y 47IVB12, procedentes de aljibes y 48ID11 de un

manantial.

TABLA 9.

Criterios fisicoquimicos de calidad admisibles, en agua para uso
agricola, segln el Decreto 1594 de 1984.

Parametro Valor
Hierro, como Fe 5.0
Manganeso, como Mn 0,2
pH, unidades 4.5 - 9

2.1.2.3. Relacidn de Adsorciodon de Sodio. La relacién de adsorcién
de Sodio, RAS, es la proporcion relativa del ién sodio a los iones
calcio y magnesio.

El RAS se define por la férmula.

donde la concentracidén de cada i6n se expresa en miliequivalentes
/litro.

El sodio es considerado como uno de los factores mas importantes

que rigen la calidad del agua para riego. La presencia de sodio
intercambiable en el suelo, en cantidad excesiva, disminuye su
permeabilidad y determina su estructura. Como consecuencia, el

suelo se encharca y disminuye la rata de consumo de agua. La
toxicidad de las plantas debida al sodio, generalmente se evidencia
por la quema de hojas y por defoliacién.
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El criterio mas aceptado para evaluar el uso del agua en
agricultura, es el Diagrama de Clasificacién de Aguas para Riego,
original de Wilcox-Thorne.

Este diagrama se fundamenta en el RAS y en la conductividad
eléctrica. Ver figura 1. Las curvas de la figura se basan en
ecuaciones empiricas, estudiadas por el USDA.

El RAS representa un indicativo del efecto gque tiene el sodio del
agua sobre el suelo, es decir, el peligro de sodificacidn del suelo
que tiene un agua dada.

Con respecto al RAS, las aguas de riego se clasifican, como se
aprecia en el eje de las ordenadas del diagrama, en cuatro grupos.

- S1, Agua baja en sodio: puede usarse para el riego en casi
todos los suelos, sin riesgo de gue se produzcan niveles
perjudiciales de scdio intercambiakle. Sin embargo, cultivos
sensibles el sodio, como algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

- S2, Agua media en sodlo: Representa un peligro considerable de
sodizacidn, en suelos de textura fina con alta capacidad
catidnica de cambio, especialmente bajo condiciones de lavado
deficiente, a menos gque el suelo contenga yeso. Esta agua
puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos
de buena permeabilidad.

- S3, Agua alta en sodio: Puede producir niveles perjudiciales
de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos. Por 1lo
tanto, éstos requeriran un manejo especial: buen drenaje,
lavado abundante y adiciones de materia organica. Los suelos
yesiferos, cuando se riegan con este tipo de aguas, no
desarrollan niveles perjudiciales de sodio intercambiable.
Para sustituir este sodio intercambiable, pueden requerirse
enmiendas quimicas. Sin embargo, tales enmiendas no seran
econémicas si se usan aguas de muy alta salinidad.

- S4, Agua muy alta en sodio: generalmente no es satisfactoria
para riego, excepto cuando su salinidad es baja o quiza
mediana y cuando la disolucidén del calcio del suelo o la
aplicacidn de yeso y otras enmiendas no hagan antiecondmico el
uso de esta clase de aguas.
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2.1.2.4. Conductividad. En el eje de las abscisas del mismo
diagrama, figura 1, se representa la conductividad eléctrica de las
aguas, en micromhos/cm. Esta expresa el grado de salinidad de las
aguas, Yy esta relacionada con la concentracién total de sales
disueltas.

Los efectos de la salinidad son, en gran parte, osméticos y se
manifiestan generalmente por retardo en el crecimiento, produccién
de plantas enanas con hojas cada vez mas pequenas.

En cuanto al riesgo gque, por salinidad, presentan las aguas, el
Laboratorio de salinidad del USDA establecié cuatro grupos guia,
como se observa en el diagrama figura 1. Estos grupos se describen
en la tabla 10.

Tabla 10.
Clasificacién de las Aguas Respecto al Riesgo por Salinidad.

CLASE | CONDUCTIVIDAD (CE) A 28°C DESCRIPCION
pmhos/em
€ O < CE < 250 Agua de salinidad baja: puede usarse para riego de
la mayor parte de los cultivos y suelos, con poca

probabilidad de que se desarrolle salinidad. Se re-
quiere algun lavado, pero esto ocurre en condicio-
nes normales de irrigacién.

G 250 < CE < 750 Agua de salinidad media: puede usarse si hay un la-
vado moderadoc del suelo. En casi todos los casos
pueden crecer plantas moderadamente tolerantes a
las sales, sin necesidad de practicas especiales de
control de salinidad.

c3 750 < CE < 2.250 Agua altamente salina: No puede usarse en suelos
con drenaje deficiente. Adn con drenaje adecuado,
pueden ser necesarias practicas especiales de con-
trol de la salinidad y seleccionar plantas con alta
tolerancia a las sales.

Cy 2.250 < CE < 5.000 Agua muy altamente salina: no es adecuada para
irrigacién bajo condiciones ordinarias, pero puede
usarse ocasionalmente en circunstancias muy espe-
ciales. Los suelos deben ser permeables y el drena-
je muy apropiado. El agua de irrigacién debe apli-
carse en exceso para gue produzca un buen lavado.
Deben seleccionarse cultivos altamente tolerables a
las sales.
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Como sintesis, se observa en la figura 1, que el diagrama de
clasificacién de aguas para riego distingue, en funcién del RAS y
la conductividad, 16 clases de aguas.

2.1.2.5. Clasificacidn de las Aguas Subterraneas para Riego, segun
el Diagrama Wilcox-Thorne. Para clasificar las aguas del presente
estudio, se tienen en cuenta cuatro grandes grupos, de acuerdo con
el riesgo por salinidad, (valores de conductividad) de la tabla 10.

a) Clases: cs, Cs, Cs, CS,, para conductividades menores de
250 micromhos/cm.

b) Clases: cS,, CS, CS y SS,, para el rango del conductividad
de 250 a 750 micromhos/cm.

c) Clases: c.s, CS82, CS, y CS, para el rango de conductividad
de 750 a 2.250 micromhos/cm.

d) Clases: cs,, ¢S, CS y CS, para conductividades mayores de

2.250 micromhos/cm.

Los resultados de las muestras analizadas se agruparon en estos
cuatro rangos de conductividad y se representaron en dlagramas
Wilcox Thorne. También se agruparon de acuerdo con las unidades
geoldégicas captadas en los puntos muestreados. Se obtuvieron
entonces las graficas de las figuras No. 2 a 21 que corresponden a
captaciones del Cuaternario (Qal, Qlla, Qp, Qt, Qcal) y las No. 22
a 28 a aquellas de Terciaric (Tpaa, Tmc, Tec, Tpb), del cretaceo
(Ksl y Kmc) y del Jurasico (Jgqv y Jgr). Tanto las figuras como el
listado de cada una se presentan en el anexo 2.

Lo anterior proporciona la siguiente agrupacidén de las aguas
estudiadas:

a) El 69% se clasifica como CS, 6 C.S
b) El 31% se encuentra dentro del rango amplio comprendido entre

las clases C,8,, C.S.,, CsS,, CS, CS, CS., CS.y CS,.

2.1.2.6 Carbonato de Sodioc Residual. En aguas con alto nivel de
iones bicarbonatos, el calcio y el magnesio tienden a precipitar
como carbonatos, a medida gque la solucidn del suelo se vuelve mas
concentrada. Al precipitar el calcio y el magnesio, sus
concentraciones disminuyen en el agua, aumentando asi la proporcidn
relativa del sodio en la misma.

Para cuantificar estas reacciones, Eaton (1950, en Richards, 1973)
introdujo el concepto de "Carbonato de Sodio Residual'", CSR, dque se
define como:
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CSR = (CO,” + HCO,) - (Ca++ + Mg++),
donde todos los iones se expresan en miliequivalentes/litro.

Las aguas se clasifican en funcidon del CSR de acuerdo con los
siguientes rangos:

VALOR DE CSR CALIDAD DEL AGUA
PARA RIEGO

menos de 1.25 buena
1.25 a 2.5 dudosa
mas de 2.5 inadecuada

De acuerdo con este criterio, las muestras de agua en estudio se
clasifican asi: el 75% como buenas, el 10% como dudosas y el 15%
restante como inadecuadas para riego.

2.1.2.7 Sintesis de Resultados de Clasificacién del Agua
Subterranea para Riego. Con el fin de obtener una clasificacién
global de la calidad del agua para irrigacidén, se unifican las
resultantes de los diagramas Wilcox Thorne y aquellas del Carbonato

de Sodio Residual. De esta manera se llega a las siguientes
conclusiones:
a) En términos generales, el 70% de las aguas se clasifican como

C,S, o CS, y su valor de Carbonatoc de Sodio Residual es
inferior a 1.25. Las aguas de éste grupo, presentan salinidad
de baja a media y bajo contenido de Sodio. Pueden usarse en
suelos que tengan lavado moderado y en plantas moderadamente
tolerantes a las sales, sin necesidad de préacticas especiales
de control de salinidad. En general son adecuadas para riego.

b) El 30% restante se clasifica dentro del rango de las clases
cs, ¢s,, ¢S5, ¢S,y CS, CS., CS, vy C5,; su valor de Carbonato
de Sodio Residual es superior a 1.25. En éste grupo se
originan dos categorias:

- La primera, con clasificacidon C,S, y Carbonato de Sodio
Residual 1.25< CSR< 2.5. Estas presentan alto peligro de
salinizacién y bajo peligro de sodizacidén para los
suelos. Pueden requerirse técnicas especiales para
controlar la salinidad y seleccionar plantas con alta
tolerancia a las sales. En cuanto al CSR se clasifican
como dudosas. En este sentido puede corregirse a veces
con el enyesado, siempre gque el contenido de sales no sea
muy elevado (Catalan, 1981). Por lo anterior, estas aguas
se consideran de regular calidad para riego.
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- La segunda, dentro del rango de clasificaciones CS,, C.S;,
cS, y C.s, Cs,, ¢S, y CS,, cuyo valor de CSR es superior
a 2.5. Estas presentan de alto a muy alto peligro de
salinizacién y de medio a alto peligro de sodizacidn para
los suelos. En general, no son adecuadas para riego.
Ocasionalmente pueden usarse para riego, en
circunstancias muy especiales. En cuanto al CSR se
clasifican como inadecuadas, y su correlacidén tiene como
limitante el contenido de sales. Bajo tales
circunstancias, estas aguas pueden considerarse Ccomo
inadecuadas para riego.

2.1.2.7.1 Distribucién Geografica de las Aguas Subterraneas, de
los Acuiferos de Edad Cuaternaria, en el Departamento del Cesar, en
funcién de su calidad para irrigacién. En términos generales, las
agua para riego se clasifican en tres grandes grupos:

a) Aguas Adecuadas:
C,S,; C.,S,; CSR<1l.25

b) Aguas de Regular Calidad:
c,S,, 1.25 < CSR < 2.5

c) Aguas Inadecuadas:
Rango C,S, a C,5,
CSR>2.5

La gran mayoria de las aguas muestreadas (88%) proviene de los
acuiferos cuaternarios, y el resto, de las demas unidades
geoldégicas. Con el propdésito de visualizar la distribucidn de las
aguas de regular calidad y las inadecuadas para riego, se elaborod
un mapa escala 1:250.000, del Departamento, valido para 1los
acuiferos del Cuaternario. Ver plancha 2. En él se pueden apreciar
las siguientes regiones:

a) Un area que se extiende al Sureste de la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), paralelamente entre ésta y el Rio Cesar,
desde el Rio Garupal hasta la Paz. Se caracteriza por ser su
agua de regular calidad. Internamente se observan dos pegquenas
Areas con aguas inadecuadas para riego: una 6 Km al sur de
Aguasblancas y la otra 5 km al sureste de la localidad de
Valencia de Jesus.

b) Un A&Area amplia de aguas inadecuadas para riego, gque se
extiende a partir del borde suroeste de la Sierra Nevada de
Santa Marta, entre la Quebrada Arena, al oeste de la SNSM Yy el
rio Garupal, hasta la localidad de La Loma por el sur.
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Un &4rea situada entre el rio Cesar y la via Agustin Codazzi -
Becerril, con el Rio Margiriamo por el Norte, y el Rio
Calenturitas por el Sur, tiene aguas de regular calidad. Se
exceptlan tres pequefas areas de aguas inadecuadas para riego,
incrustadas, una en su extremo Norte, contigua al Rio Cesar,
otra unos 5 km al Suroeste de Agustin Codazzi, y otra mas
pequena, unos 13 km al Oeste de Casacara.

Dos pequefas areas de agua inadecuada. Una entre la Ciénaga
El Gallo y la via La Loma - La Aurora, y la otra al Norte del
Departamento, angosta, que se extiende desde Guacoche hacia el
Norte, unos 10 kilémetros.

Finalmente, se destaca un area amplia que 1incluye la parte
central del Valle aledana al cauce del rio Cesar, entre las
desembocaduras de los rios Los Clavos y Calenturitas; en donde
se infiere que hay aguas subterraneas de calidad regular a
inadecuada. Esto se fundamenta en los siguientes hechos: este
Area se encuentra totalmente circundada por sectores con aguas
de calidad inadecuada a regular para riego (Plancha 2 Norte);
de las curvas de isoconductividad se observa que en dicha area
las conductividades en general son mayores de 1000
micromhos/cm y tienden a aumentar desde los costados hacia el
cauce del rio, y por ultimo se tienen evidencias de la
presencia de suelos de tipo salino - sédico (Tahal, 1972).

2.1.2.7.2. Calidad Agua para Riego en las Unidades Acuiferas del
Terciario.

a)

b)

Sedimentitas de Arjona (Tpaa).

Los pozos y aljibes de esta unidad se localizan principalmente
en dos sectores: El primero, entre Mandinguilla, Astrea y
Arjona y el segundo en los alrededores de La Candelaria. En el
primero predominan las aguas adecuadas para riego, con ligera
tendencia a calidad regular e inadecuada. En el segundo, las
aguas son adecuadas para riego. Por otra parte, aisladamente,
se halla un pozo en alrededores de Curumani, con agua también

adecuada para riego.

El contenido alto de hierro en las aguas de ésta unidad se
relaciona seguramente con valores bajos de pH, 1lo cual
facilita la disolucién de hierro presente como mineral en ésta

unidad.
Formacidén Cuesta (Tmc).

Un pozo y un aljibe de esta formacién se ubica al este de la
via La Loma-Cuatro Vientos (a unos 10 km), y otro pozo en
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Chimichagua. Este de excelente calidad y los otros de calidad
adecuada para riego.

Formacidon Los Cuervos (Tec).

De esta Formacidén, solamente en un pozo No. 48IB7, se tomd
muestra de agua. Se clasifica como C,S,. En cuanto al riesgo
por bicarbonatos (CSR) se clasifica como dudosa.

Formacidén Barco (Tpb).

Se tomaron muestras de agua en un pozo, dos aljibes y un
manantial. Se localizan: el pozo en el sector de Puerto Lajas,
los aljibes al este de la Localidad de Loma Colorada y el
manantial al este de la Palmita. Se clasifica para riego asi:
el pozo como C;S,, los aljibes como CS, y el manantial como
CS,. En cuanto al CSR todas son adecuadas excepto la de un
aljibe (40I1IC6).

2.1.2.7.3. Calidad para Riego en las Unidades del Cretaceo.

a)

Formacidén La Luna (Ksl).

Del acuifero de esta formacidn se analizaron dos muestras
captadas por pozos. Uno se localiza al este del Cerro Porrilla
(a unos 5 Km) y el otro al Sureste del mismo (a unos 4 Km). En
el primero el agua se clasifica como C.S., y en el segundo como
C,5,. En cuanto al riesgo por bicarbonatos, el agua es
inadecuada para riego en el primero y dudosa en el segundo.

Grupo Cogollo (Kmc).

Las captaciones analizadas de este grupo son aljibes ubicadas
en sectores de Bosconia, Caracoli y Codazzi. Se incluye
también un pozo, localizado al sur de esta ultima localidad.
El agua de los aljibes se clasifica dentro del rango, (.5,
c,5,, C,5, CS5, v en el pozo, como C.5,. En general, no presentan
riesgo por bicarbonatos para riego.

2.1.2.7.4. cCalidad del Agua para Riego en las Unidades Acuiferas
del Jurasico.

a)

Quinta Volcano clastica (Jgv).

En esta unidad, las captaciones, todas de aljibes, se
encuentran ubicadas primordialmente en la region comprendida
entre las localidades de Las Vegas y El Burro. Se caracterizan
estas aguas, en general, por presentar alto peligro de
salinizacién y bajo peligro de sodizacidén para los suelos. En
cuanto a bicarbonatos son adecuadas para riego.
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b) Granitoides Jurasicos (Jgr).
Se muestrearon dos aljibes, que captan aguas en ésta unidad,
ubicados al este de El Copey; éstas son adecuadas para riego
respecto al CSR y se clasifican como C.S,.

2.1.3 calidad del Agua para usos Industriales.

El agua es esencial, practicamente en todas las operaciones
industriales, en términos generales, se utiliza para los siguientes
fines: medio de transporte de materiales, lavado de equipos
industriales, refrigeracién y produccién de vapor. Este es util
cosmo fuente de electricidad o para accionar magquinaria.

El agua a utilizarse en una determinada industria, debe cumplir
ciertos requisitos especificos de calidad, por tanto no es posible
establecer, en este estudio, una norma deneral para el agua a
utilizarse en las diversas finalidades industriales.

Acerca de los niveles limites de los componentes gque pueden estar
presentes en el agua utilizada por una industria, la AWWA (1975)
recopildé los valores indicados en la tabla 11, la cual se presenta
a manera de informacién.

Para la generacién de vapor, las exigencias de sélidos totales,
alcalinidad total, los sélidos suspendidos y de silicio varian en
funcién de la presidn a la salida de la caldera.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio, se evalua,
en términos generales la calidad del agua subterranea para uso
industrial. Se hace énfasis en el efecto que puede presentar el
agua sobre las tuberias de explotacidén y de abastecimiento. Para el
efecto, se tienen en cuenta solamente las aguas de pozos y las de
agquellos aljibes con caudal mayor de 2 litros/segundo, por
considerarse que esta cantidad podria ser suficliente para abastecer
una industria pequena. Son 170 muestras las que presentan este
caudal, las cuales constituyen el 65% del total de muestras de agua
subterranea estudiadas.

2.1.3.1 Corrosién e Incrustacion. Los fendémenos de corrosidén e
incrustacién, generalmente se consideran simultaneamente debido al
efecto colectivo sobre las instalaciones de pozos y sistemas de
distribucidén de agua (Lloyd y Heathcote, 1985).

La corrosién es un fenémeno relacionado con un metal y el medio

ambiente, en nuestro caso, el agua en el que esta inmerso. La
corrosién se presenta cuando un metal se disuelve en el agua. Este
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metal puede depositarse en forma de o6xido en el punto donde se
registra la corrosion.

La intensidad con la cual un agua es susceptible de corroer un
material o entrar en combinacién con él, se denomina agresividad

(Catalan, 1981).

Incrustacién es la deposicién de un precipitado, proveniente del
agua, sobre los materiales de instalaciones de pozos, en tuberias
o en los alrededores del acuifero.

Los compuestos de mayor importancia en el estudio de
incrustaciones, son los carbonatos y los compuestos de hierro y de
manganeso.

Desde el punto de vista de la corrosividad, el criterio mas
aceptado es la estabilidad, la cual se manifiesta mediante la
saturacién con carbonato de calcio, teniendo en cuenta su posible
efecto sobre las tuberias de explotacién y de abastecimiento.

cuando un agua esta sobresaturada con respecto al carbonato de
calcio, CaCo,, éste tiende a precipitarse, y cuando es no saturada,
tiende a disolver al CaCO,. Por consiguiente, un agua en equilibrio
no tiene tendencia ni a precipitar ni a disolver el CacCo,.

2.1.3.1.1 Indice de saturaciédn. Para evaluar la formacidén de
incrustaciones y la tendencia a disolverse, se utilizan cominmente
los denominados Indices de Saturacién (IS).

El indice que generalmente se usa es el definido por Langelier, el
cual resulta de la diferencia entre el pH medio y el pH de
saturacidén (pHs):

Is = pH - pHs

El pH de saturacién es el mismo pH del agua si los iones calcio
(Ca++) y bicarbonato (HCO.-), estuvieran en equilibrio con el
carbonato de calcio, CacCo,.

El Indice de saturacién depende de los valores de temperatura,
sé6lidos disueltos, y alcalinidad y de la concentracién de los 1iones
ca*t*, Mg*', HCO, y CO, .

Si el IS es positivo, el agua tiene tendencia a ser 1incrustante
(Lloyd y Heathcote, 1985), y si es negativo, tendencia a ser
agresiva (Catalan, 1981). Los valores de IS deben ser tomados como

una guia (Clesceri et al, 1989).
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INGEOMINAS
En general, estas aguas presentan valores negativos del Indice de

Saturacién, lo cual indica que tienen tendencia a ser agresivas.
Se exceptlan tres muestras de agua de pozos, cuyos valores de Is

son positivos. Son las sigulentes:
Identificacién Is Unidad Geologica
33I1IID42Z2 +0.06 Ksl
65IVC?2 +0.03 Qcal
85ITA1 +0.10 Qcall

Estas aguas se clasifican como incrustantes. Pueden precipitar
carbonato de calcio en el rango de 1.0 a 3.0 mg CacCO,/L.

2.1.3.2 Ootros factores. Otros factores que intervienen en 1la
calidad del agua para fines industriales son los iones cloruros,
sulfatos, hierro y manganeso. Por otra parte, el Potencial Redox y
el oxigeno Disuelto, estan estrechamente relacionados con el hierro

Yy el manganeso.

2.1.3.2.1 Hierro y Manganeso. Es importante conocer el valor del
hierro total en el agua, tanto para su uso en procesos
industriales, como por ser causante de incrustaciones.

SegGn Hem (1971) la presencia de hierro en el agua en
concentraciones mayores de 2.0 mgFe/L y el manganeso mayor de 1.0
mg/L, tiende a causar incrustaciodén (Tablas 12 y 13).

Tabla 12.
Muestras que contienen mas de 2.0 mgFe/Litro

IDENTIFICACION EN EN TOTAL UNIDAD
SOLUCION SUSPENSION GEOLOGICA
481IB7 3.0 5.8 8.8 Tec
55IB78 1.3 2.3 3.6 Tpaa
55IB86 0.7 1.5 2.2 Tpaa
86IIIC15 2.2 0.8 3.0 Qal
86IIIC33 5.8 4.8 10.6 Qal
971IA6 4.2 11.3 15.5 Qal
97IC6 6.2 4.0 10.2 Qal
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Tabla 13.
Muestras que contienen mas de 1 mg/l de Mn
IDENTIFICACION Mg Mn/1 UNIDAD
EN SOLUCION GEOLOGICA
27IVA12 1.6 Qt
33IIIC10 1.6 Qlla
471ID4 1.4 Qlla
47IVA2 1.1 Tpaa
47IVB12 6.2 Qlla
4811IC48 1.5 Kir
55IIC1S 4.6 Qfl
55IVAl 3.6 Tpaa
65IIC21 17.0 Jgv
85IID29 1.6 Qcal-1
86IIIC15 1.2 Qal
86ITIC33 1.1 Qal
971ICé6 1.7 Qal
97IC33 1.5 Qal

El interés de conocer los valores de manganeso es por los mismos
motivos mencionados en el caso del hierro. Sin embargo, en general
no es esencial la determinacidn del manganeso en suspensidén puesto
que, segUn Brown et al (1970), los compuestos manganosos son
relativamente solubles en agua a valores de pH cercanos al neutro.

Los valores anomdlos de hierro se localizan en los siguientes
sitios (Ver Plancha 1):

- En la Jagua de Ibirico (acuiferos de la Formacidon Los Cuervos
(Tec) .

- En la regidén Chimichagua y la Candelaria (acuiferos de las
Sedimentitas de Arjona, Tpaa).

- Finalmente, en el Area gue se extiende desde la Quebrada
Torcoroma, hasta el extremo sur del Departamento (Acuiferos de

la unidad Qal).

Los resultados de manganeso, mayores de 1.0 mg/L, se distribuyen
(Ver plancha 1) de la siguiente manera:

- De acuiferos del cuaternario: Qal, predominantemente en el
sector de la Vereda Minas y en alrededores de San Alberto, al
sur del Departamento, y de manera local en Arjona y La Aurora
(Qlla) y en el area de Barranca de Lebrija (Qcal).
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- De acuiferos de las Sedimentitas de Arjona (Tpaa),
puntualmente al sureste de la cienaga El Gallo y al este de la
cienaga El1 Palmar.

- De la Formacidén Rionegro (Kir), puntualmente al norte de San
Roque.

- Finalmente, el valor mas alto (17.0 mg/L), de la unidad Quinta
Volcanoclastica (Jqv), al sur de la poblacidén El Burro.

Para la elimimacidn de hierro y manganesc ver numeral 2.1.1.5 (d).

2.1.3.2.2 Potencial Redox. Seglin la definicidén de Hood y Rohlich,
en Catalan (1981), el potencial redox (Eh) consiste en la presion
electrdnica existente en una solucidn, como resultado de las
respectivas concentraciones de iones oxidantes y reductores
presentes. El potencial redox es una medida del flujo de electrones
gue se intercambian en 1los procesos de oxido - reduccidn.
Precisamente, la estabilidad de un elemento en un determinado grado
de oxidacidén depende del cambio de energia al tomar o dejar
electrones.

La medicidén del potencial redox es cualitativa, y se realiza
mediante una pila redox.

El valor del potencial redox deneralmente aumenta con la
concentracién de oxigeno y los iones Fe+++, Mn+++ y baja al
aumentar la materia organica, el acido sulfhidrico (H,S) y los iones
Fe++ y Mn++.

Seglin Fassbender (1982), valores del orden de +800 mv indican
oxidacidén fuerte, y del orden de -300 mv, reduccidn fuerte. En las
aguas subterraneas, los valores de potencial redox normalmente
existentes estan entre +700 mv y -480 mv (Custodio & Llamas, 1983).
En el caso particular del hierro, en la mayor parte de las aguas
subterraneas, precipita como 6xido férrico, FeO,, a valores altos
de potencial redox (Lloyd y Heathcote, 1985).

Procesos de oxidacién en el agua son por ejemplo el cambio de Fe™'
a Fe''' de los minerales primarios y la oxidacidén de sulfuros a
sulfatos. Por otra parte, entre los procesos que suceden bajo
condiciones reductoras se pueden mencionar la formacidén de
compuestos ferrosos (Fe++) y manganosos (Mn++), a partir de
férricos y manganicos.

El estado de oxidacidn - reduccidén del agua subterrédnea cambia al

exponerse ella a la atmdésfera, pasando progresivamente a un estado
oxidante, razdn por la cual la medicidén debe hacerse de tal manera
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gue impida al maximo la posibilidad de aireacidén. Para determinar
el potencial redox en aguas de pozos la literatura (Lloyd vy
Heathcote, 1985) recomiendan utilizar un sistema de celda sellada.

En el caso de los aljibes, su condicidén superficial y el tipo de
explotacidén a que se les somete hacen que sus aguas sufran una
aireacién casi continua, por lo cual, las mediciones de potencial
redox no son confiables generalmente.

Teniendo en cuenta gque la medicién del potencial redox es
cualitativa y que en el caso de los pozos no se utilizdé unidad
sellada, los resultados obtenidos se consideran tentativos y se
utilizan particularmente para ser relacionados con los resultados
analiticos de hierro, manganeso.

2.1.3.2.3 Relacidén entre el Contenido de Hierro y Manganeso y el
Potencial Redox. Para hallar la relacidn entre estos parametros,
de las muestras estudiadas se seleccionaron agquellas con valores
anémalos, es decir mayores de 1.0 mg Mn/L (en solucidén) y de 2.0
mgFe/L (total). Se observd lo siguiente:

a) El hierro esta presente exclusivamente en pozos, solo o junto
con el manganeso, mientras que en los aljlbes se presenta
solamente manganeso en todos los casos.

b) El manganeso, en un total de 11 muestras, de aljibes con un
rango de 1.0 a 6.2 mg/L (y un valor anémalo de 17.0 mg/L),
frente a los valores de potencial redox, rango de 030 a 300
mv, (excepto un valor negativo, -130), estos Ultimos muestran
tendencia a ser de ambiente oxidante. Esta inconsistencia
confirma la invalidez de las mediciones del potencial Redox
por las razones expuestas en el numeral 2.1.3.2.2. Sin
embargo, todas las muestras son Aacidas, con valores de pH
dentro del rango de 5.4 a 4.2.

c) El agua de pozos, que contiene niveles andmalos de hierro y

manganeso simultaneamente, en general presenta valores
negativos de potencial redox, como se indica en la tabla 14.
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Tabla 14.
Relacidén entre el Potencial Redox y el Contenido de
Hierro y Manganeso en Pozos.

IDENTIFICACION mg/L POTENCIAL REDOX
Fe (total) |Mn (en solucién) (mv) Unidad
Geolégica
48IB7 8.8 -241 Tec
48I1IIC48 1.5 108 Kir
55IB78 3.6 -004 Tpaa
55IB86 2.2 15 Tpaa
55I1ID29 1.6 280 Qcal-1
86IIIC1S5 3.0 1.2 -080 QRal
86IIIC33 10.6 1.1 -024 Qal
97IA6 165.56 -300 Qal
971IC6 10.2 1.7 -065 Qal
97IC33 1.5 350 Qal

De éstos resultados, resalta el hecho de ser negativo el valor del
potencial Redox en el agua de pozos cuando esta presente el hierro
solo, asi como también cuando el hierro y el manganeso estan
juntos. Se exceptia solamente una muestra, cuyo potencial redox es
positivo (y relativamente bajo), lo cual muestra ostensiblemente un
ambiente reductor en los acuiferos de donde proviene el agua.

Por otra parte en estas aguas, los iones dominantes, de acuerdo con
los diagramas piper anexo 3, son HCO,, Ca++ y Mg++. El pH de las
mismas oscila entre 6.2 y 7.2.

De lo anterior se deduce que los acuiferos de donde provienen las
aguas con los niveles de hierro total superiores a 2.0 mg/L o las
aguas gque, ademas del hierro contienen mas de 1 mg/L de manganeso,
son de un ambiente reductor; ademds, gque el hierro esta presente
como bicarbonato ferroso, Fe(HCO,).. Lo ultimo concuerda con 1lo
enunciado por Catalan (1981). La distribucidon areal de estos pozos
fue descrita anteriormente.

2.1.3.2.4 Oxigeno Disuelto. Las aguas subterraneas, por 1lo
general, son pobres en oxigeno. Su concentracién, en la mayor parte
de éstas aguas, varia entre 0 y 5 mg/L, frecuentemente contienen
menos de 2 mg/L.
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La presencia de oxigeno disuelto en el agua subterranea,
normalmente indica gue el agua ha estado recientemente en contacto
con atmdésfera, como sucede con el agua de infiltracidén. Sin embargo

este oxigeno puede llegar a consumirse rapidamente por oxidaciodn de
materia orgédnica presente.

El oxigeno disuelto en el agua produce corrosividad en los sistemas
de distribucidn (tuburias) . La corrosién es directamente
proporcional a la temperatura e inversamente al pH.

lLa toma de muestras para determinar el oxigeno disuelto, debe
hacerse evitando al maximo la aireacién del agua. En el caso de las
aguas de pozos, deben tomarse precauciones, tal como en la
determinacién del potencial redox.

Las determinaciones de oxigeno disuelto realizadas, no se
consideran representativas, por fallas continuas en el equipo
portatil de medicidén, por lo cual no se presentan en el informe.

2.1.3.2.5 Cloruros. Los cloruros en concentraciones mayores de
500 mg Cl-/L constituyen un medio corrosivo, segun criterio de Hem
(1971) . Su accidén consiste en romper las capas protectoras de cobre
y aluminio en las aleaciones.

De acuerdo con los resultados analiticos obtenidos, son corrosivas
las aguas de las siguientes captaciones, las cuales se mencionan
con su respectivo valor de cloruros:

Tabla 15.
Aguas Corrosivas por valores de cloruros mayores de 500 mg/L

Unidad
Identificaciédn mg Cl/L Geoldgica
40TA3 1.248 Qlla
40IA11 1.081 Qlla
40IB2 3.616 Qlla
40IB50 1.950
40ID6 638 Qlla
40ID13 4.333 Qlla
40TTA37 2.411 Qlla
40IIIB3 3.323 Qlla
86IA7 538 Qcal-2

El Area donde se ubican principalmente esta al noroeste de
Bosconia, coincidiendo con el area de sélidos y dureza total del
mapa de la plancha 1 y en el sector de Lomalinda, un poco mas al
sur.
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2.1.3.2.6 Sulfatos. El ién sulfato, en presencia del ién calcio,
es muy poco soluble menos de 250 mg CasO.,/L, por 1lo cual es
indeseable en los sistemas de evaporacion.

El principal problema del ién sulfato se presenta en la industria
de la construccidén. En concentraciones mayores de 300 mg SO=/L, el
ién sulfato ataca al cemento, formando la sal denominada Candlot -
Michaelis, de férmula Probable Al.0,. 3 Ca0. 3 CaSO,. 30 H,0. Este
compuesto se descompone por hidrélisis, destruyéndose de esta
manera el hormigén (Catalan, 1981). En cinco muestras, el valor de
sulfatos fue mayor de 300 mg/L. Son las siguientes:

Unidad
Identificacioén mg SO,”/L Geolégica
33ITIC10 596 Qlla
40IA2 485 Qlla
40TIA3 568 Qlla
40IIA37 920 Qlla
6511C14 1.710 Jqv

Las anomalias de 1los acuiferos del cuaternario se localizan
predominantemente al Noroeste de Bosconia en la misma area de los
cloruros y puntualmente entre Bosconia y los Venados.

La muestra de la unidad Quinta Volcanoclastica, Jgv, esta ubicada
al sur de la localidad de Palestina.

2.2 HIDROGEOQUIMICA

Es uno de los propdsitos del presente estudio, conocer la
composicién iénica del agua y su interaccidén con las rocas Yy
minerales presentes en las unidades geoldgicas acuiferas con las
cuales estan relacionadas.

En el departamento del Cesar, las muestras de agua subterranea

tomadas para ser analizadas, provienen de pozos, aljibes vy
manantiales de unidades acuiferas de edad Cuaternario (88%)
Terciario (7%), Cretaceo (3%) y Jurasico (2%).

La tabla 16 indica los rangos de profundidad de los pozos, los
aljibes vy las wunidades acuiferas de donde captan el agua

subterranea.

40



o »"'\
e 3
& %
N

R

INGEOMINAS
Tabla 16
Rangos de Profundidad de Pozos y Aljibes Muestreados
en las Unidades Acuiferas

Unidades Acuiferas Rango de Profundidad (m)
Pozos Aljibes
Cuaternario|Qal, Qlla, Qp, Qt, Qcal 10 - 160 2 - 31
Terciario Tpaa, Tmc, Tec, Tpb 6 - 186 2 - 35
Cretaceo Ksl, Kmc, Kir, 20- 78 5 - 19
Jurésico Jqgv, Jgr 5 - 35

2.2.1 cConductividad.

Los valores de conductividad de 1las aguas subterraneas del
Departamento variaron dentro de los siguientes rangos en
micromhos/cm.

Acuiferos de Edad Pozos Aljibes
Cuaternario 36 - 1.520 13 - 11.130
Terciario 10 - 1.869 63 - 1.609
Cretaceo 509 - 1.200 655 - 2.454
Jurasico 400 - 3.700
2.2.1.1 Clasificacién de las aguas. Las aguas, en funcién de la
conductividad (gue es una medida indirecta de salinidad), se

clasifican como dulces, salobres o saladas:

Rango de Conductividad Tipo de Agua
(umhos/cm)

0 a 1.000 Dulce

1.000 a 5.000 Salobre

> 5.000 Salada

De acuerdo con este criterio, las aguas subterraneas del Cesar se
clasifican como se indica a continuacioén:

2.2.1.1.1 Unidades acuiferas del Cuaternario. Dentro de estas se
incluyen 1las aguas gque se encuentran en el acuifero libre
correspondiente a las unidades: Qal, Qcal, Qcal-1, Qlla y Qt.
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Dada la magnitud de la informacidén, se elabord un mapa, escala
1:250.000 de isolineas de conductividad, plancha No. 2 (norte y
sur). En este se puede observar, de norte a sur, la siguiente
distribucidn:

- Aqua dulce. Se localiza en tres regiones:

a) Un area extensa que abarca desde el piedemonte de la Sierra
Nevada de Santa Marta hasta el Rio Cesar, entre Badillo y el
Rio Potrerillo (al occidente de San Diego), se prolonga hacia
el suroeste aproximadamente equidistante entre el piedemonte
y el rio Cesar, luego se ensancha a la altura de Los Venados,
avanza mas estrecha hacia el sur pasando por Bosconia vy
llegando hasta El1 Copey, al occidente de la Sierra Nevada.

b) Un area que bordea el piedemonte de la Serrania del Perija,
que se extiende desde Los Brasiles hacia el sur hasta Becerril
en donde se amplia en forma de abanico hacia el suroccidente,
aproximandose paralelamente al rio Cesar.

c) Una regidn muy amplia, en la mitad sur del Departamento, a
partir del rio calenturitas o, en otros términos, desde una
linea imaginaria determinada por las localidades El Paso - La
Loma - Becerril, hasta el extremo sur. Se caracteriza el agua
subterranea de esta regién por ser dulce, con conductividades
inferiores a 800 micromhos/cm, siendo la mayor parte de sus
valores menores de 500.

. Agua salobre. Se observa un area de aguas subterraneas con
tendencia a ser ligeramente salobres (de 1.000 a 1.500
pmhos/cm), a lado y lado del Rio Cesar, en la parte central de
su valle, entre las desembocaduras de los rios Potrerillo y
Calenturitas,limitando hacia los lados con las areas de aguas
dulces descritas anteriormente. Plancha 2 Norte.

- Por otra parte se distingue una franja con agua salobre, que
se extiende en direccidn sureste-noroeste desde la localidad
de Cuatro Vientos hasta el occidente de El Copey. Esta franja
de agua salobre va casil paralela al Rio Ariguani.

- Agua Salada. Se encuentran aisladamente cinco puntos, cuya
identificacidén y conductividad son las siguientes:

Identificacidn Conductividad Micromhos/cm
33IIIC10 5.310
40IA3 5.940
40IB2 11.130
40ID13 12.100
40ITA37 9.130
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Ellos se ubican en la misma area de aguas salobres descrita en
el sector Cuatro Vientos-El Copey.

2.2.1.1.1.1 Direccién del flujo subterraneo en los acuiferos
libres cuaternarios. En la misma plancha 2, se observa que las
conductividades para estos acuiferos Cuaternarios crecen
progresivamente desde los bordes de los piedemontes (S. Nevada Yy
Serr. de Perija) hacia las zonas bajas. Esto se explica por la
evolucién normal del agua subterranea, al 1ir incorporando
(disolviendo) poco a poco los iones provenientes de los minerales
del acuifero a través del cual fluye. Esta propiedad permite trazar
de manera aproximada las direcciones de flujo del agua contenida en
los mencionados acuiferos (figura 53). Asl se puede ver gue en la
mitad norte del Departamento el flujo se concentra hacia los cauces
de los rios Cesar y Ariguani; mientras en la mitad sur el flujo
tiende en general hacia el occidente, donde estan la 2zona de
ciénagas y el rio Magdalena.

Como ya se mencioné los valores mayores de conductividad se
encuentran en la mitad norte del Departamento y esto se debe a los
tipos de suelos alli existentes, a condiciones climaticas
especiales y en ciertos sectores a un nivel freatico muy somero,
tal como se explicara mas adelante.

2.2.1.1.2 Unidades acuiferas del Terciario. Se incluyen aqul las
unidades Tpaa, Tmc, Tec y Tpb. Aproximadamente el 75% de las
muestras correspondientes analizadas son dulces. La gran mayoria de
éstas proceden de las Sedimentitas de Arjona (Tpaa) y se localizan
preferencialmente en pozos de la regién Arjona-Astrea y aljibes en
los alrededores de Candelaria. De la Formacion Cuesta (Tmc), un
pozo muestreado al nordeste (a 10 km) de la localidad de La Loma
y un aljibe al oriente de Cuatro Vientos (a 15 km) también
presentan aguas dulces. Las aguas restantes de otras unidades son
ligeramente salobres (1.000 a 1.600 umhos/cm) captadas puntualmente
asi: un pozo en Arjona y otro en Astrea; un aljibe en Bosconia y
otro en Cuatrovientos.

2.2.1.1.3. Unidades acuiferas de Cretaceo.

- Grupo Cogollo (Kmc). El 50% de las muestras tomadas en esta
unidad es dulce y se localiza sectorizada en alrededores de
caracoli (aljibes) y A. Codazzi (un pozo y un aljibe), vy

puntualmente al norte de Bosconia (un aljibe) y al nordeste de
Casacara (un manantial).
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El 50% restante aljibes es salobre (1.000 a 2.500 us/cm),
ubicado principalmente en el area de Bosconila. Se exceptia el
agua de un aljibe, en Bosconia, la cual es salada.

- Formacidén La Luna (Ksl). De esta formacidén se analizaron
muestras de agua tomada en dos pozos: uno al oriente del Cerro
Porrilla y el otro al sureste del mismo. La primera es dulce
y la segunda ligeramente salobre.

2.2.1.1.4 Unidades acuiferas del Jurasico. El agua es dulce,
excepto dos aljibes (1.000 a 2.000 umhos/cm) ubicados uno al norte
de chimichagua y el otro al norte de Las Vegas.

2.2.2 Clasificacion Geoquimica.

Con el fin de obtener la clasificacién geoguimica de las aguas en
estudio, los resultados analiticos se trasladaron a dilagramas
Piper. Estos ultimos representan los aniones HCO,- + (CO,7), SO.=,
cl- y los cationes Na+ + (K+), Ca++, Mg++, expresados en
miliequivalentes/litro. Estos diagramas se graficaron mediante el
programa GEOBASE 6.0. Se elaboraron cuatro series de graficas
selectivamente para las unidades acuiferas agrupadas por edad
Cuaternario al Jurasico, de 1las <cuales se capta el agua
subterranea, en el siguiente orden (Anexo 3):

Figuras Unidad Geoldgica
30 a 45 Cuaternario

46 a 48 Terciario

49 a 50 Cretaceo

51 a 52 Jurasico

Cada figura incluye la identificacién de las muestras procesadas.

En cada diagrama se puede apreciar cuales son los iones dominantes
del agua en él representada, de acuerdo con la distribucién
indicada en la figura 29. Asi mismo indica el porcentaje de cada
uno de los cationes y aniones presentes en la muestra de agua dada
respecto al balance idnico.

Lo anterior permite obtener la clasificacidén geoquimica de cada
muestra: se clasifica al agua dandole el nombre del anidén o del
catién que sobrepasa al 50% de sus sumas respectivas; si ninguno
supera al 50% se nombran los dos mas abundantes (Custodio y Llamas,
1983) .
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La clasificaciédn geoquimica por si sola no da informacion sobre el
grado de salinidad del agua, una propiedad fundamental, por lo cual
se recomienda tener en cuenta el valor de conductividad,
relacionado individualmente en la base de datos y las curvas de
isoconductividad para los acuiferos cuaternarios de la plancha 2.

2.2.2.1 Unidades Acuiferas de edad Cuaternaria. Comprenden
captaciones de las unidades Qal, Qcal, Qlla y Qt. Los diagramas
Piper de las muestras de agua captadas del cuaternario, (ver anexo
3, figuras 30 a 45), proporcionan la clasificacién geoquimica de
las muestras tomadas en éstas unidades. A continuacidén se presenta
la clasificacién de las mismas y su distribucidn areal en el
departamento, en funcidén de los iones predominantes. Ver mapa de la
figura 53.

a) Aguas Bicarbonatadas Calcicas y/o Magnésicas. Se distinguen
varias areas:

- Un area amplia que forma parte del Valle del Rio Cesar,
desde su parte alta, a la altura de la poblacidn de
Badillo, limitada al occidente por la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM) y al oriente por la Serrania de
Perija. Se extiende hacia el sur hasta la poblacion de
San Diego, donde se bifurca y se prolonga, por el
occidente bordeando las estribaciones de la SNSM hasta el
sector de Los Venados, y por el oriente bordeando la
Serrania del Perija, hasta el sector Rincén Hondo -
Chiriguana.

- Un area restringida, localizada al noroeste de Bosconia.

- Dos areas pequefas: la primera, en alrededores de las
poblaciones de Las Vegas - Soledad y la otra, entre
Pailitas - Tamalameque.

- Finalmente, en la parte sur del departamento, se forma
una franja paralela al borde montanoso de la Serrania del
Perija, ubicada aproximadamente entre las poblaciones de
Pelaya al norte y San Alberto en su extremo sur.

b) Aguas Bicarbonatadas Sodicas. Se diferencian varias areas:

- La mas extensa se encuentra formando una franja de unos
7 Km de ancho, ubicada esencialmente en la margen derecha
del Rio Cesar y entre la poblacidén de San Diego, en su
extremo norte y el Rlo Garupal, en su extremo
suroccidental.

47

IV



A -“é)
\\\; ],

PR ¥

INGEOMINAS
- Dos Areas relativamente cercanas se localizan, la primera

contigua y al norte de Cuatrovientos, y la segunda en
alrededores de la poblacidén de La Loma.

- En la mitad sur del departamento hay dos areas pequenas,
la primera entre las poblaciones de Costilla y Simana (al
oeste de Pelaya); la segunda al occidente de AguaChica y
entre las poblaciones de Gamarra y Puerto Mosquito.

c) Aguas Sulfatadas y/o Cloruradas, Calcicas y/o Magnésicas. Se
ubican en dos areas restringidas, la primera al occidente de
las poblaciones de El Copey - Caracolicito y la otra

inmediatamente al suroccidente de La Jagua de Ibirico.

d) Aguas Cloruradas y/o Sulfatadas Soédicas. Existen s6lamente dos
d4reas pequefias. La primera se ubica en un sector aledano al
Rio Ariguani y unos 10 Km al noroeste de Bosconia; la segunda
se localiza inmediatamente al norte de la poblacion de la
Jagua de Ibirico.

e) Aguas en Areas no Demarcadas. Las areas restantes, que no han
sido sefialadas anteriormente ni aparecen destacadas en el mapa
de la figura 53, corresponden a aguas subterraneas en las
cuales ninguno de los iones presentes es predominante, o en
algunos casos a areas en las cuales no se tiene informacion,
como en el caso de la zona cublierta por Ciénagas.

2.2.2.1.1 Relacién entre las Unidades Acuiferas del Cuaternario y
las Caracteristicas Fisico-quimicas de sus Aguas Subterraneas. La
relacién que se observa en la figura 53, para la distribucidn areal
de las aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas y la de las
bicarbonatadas sédicas, muestra que las ultimas tienden a estar
concentradas, en las zonas ubicadas aguas abajo de las areas donde
se encuentran las primeras, teniendo en cuenta la direcciodn general
del flujo subterraneo.

Como causas probables de esta distribucidén observada se tienen:

a) Las aguas bicarbonatadas <calcicas y/o magnésicas son
caracteristicas de =zonas de recarga, (Lloyd & Heathcote,
1985), lo cual coincide con su distribucion regional en el
Departamento.

b) La evolucidén natural de las aguas de circulacion regional, las
cuales segin Custodio y Llamas (1983), normalmente pasarilan de
HCO' Cca’, Mg" a HCO, Na’, a medida gue van circulando en el
acuifero somero, en el mismo sentido del flujo subterraneo

(figura 53).
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c) Intercambio Iénico. La presencia de terrenos esencialmente
arcillosos en las zonas topograficamente bajas, las cuales
coinciden con las Aareas de .aguas HCO' Na’. Su influencia

consiste en favorecer una velocidad de flujo lenta y por tanto
un tiempo de contacto mas prolongado de las aguas subterraneas
con dicho terreno arcilloso, facilitando asi el fendmeno de
"intercambio idénico", mediante el cual los minerales
arcillosos adsorben preferencialmente a los iones Ca" y Mg”
frente al ién Na', dando como resultado un relativo predominio
de éste Ultimo en el agua resultante.

En un segundo lugar se destacan dos areas especificas, con
distribuciones anémalas de los tipos de agua, la primera ubicada al
noroeste de Bosconia y la segunda en alrededores de La Jagua de
Ibirico.

En el area de la Jagua de Ibirico (Fig. 53) se encuentran aguas
cloruradas y sulfatadas, tanto cdlcicas y/o magnésicas como soédicas
en sectores aledanos entre si y directamente relacionados con la
zona de recarga. Inmediatamente a continuacion de ellas hacia el
occidente, en el sentido de flujo subterraneo, se encuentra una
franja de agua tipo bicarbonatada calcica y/o magnésica. Esto,
teniendo en cuenta la evolucién natural de las aguas subterraneas
(ver numeral 2.2.2.1.1 (b)), indica una inversidn en la secuencia
esperada, principalmente de los aniones. Una probable explicacidn
a esta distribucién anémala de la clasificacidén geoquimica del
agua, en esta regidn, es la influencia de restos de aguas connatas,
de la Formacién Barco (Tpb), de origen marino, las cuales habrian
sido lavadas por infiltracioén reciente y parcialmente acumuladas en
los acuiferos cuaternarios adyacentes, contribuyendo entre otros
con los iones Na y Cl. Por otro lado, los sulfatos provendrian de

la oxidacién de los sulfuros de hierro (Pirita), existentes como
mineral traza asociado a los mantos de carbon de la Formacidn
Cuervos (Tec). Las dos formaciones mencionadas, y fuentes probables

de éstos iones se hallan aflorando aguas arriba del area de recarga
inicialmente mencionada.

En el Aarea ubicada al noroeste de Bosconia se diferencian dos
subareas con composiciones geogquimicas particulares (Fig. 53):

a) La primera se ubica inmediatamente al oeste de las poblaciones
de Caracolicito - El Copey y tiene aguas tipo SO, y/o Cl, Ca”
y/o Mg“. Alli su presencia se puede relacionar a la
meteorizacién, lixiviacién vy oxidacién de los sulfuros

presentes en las rocas igneas que afloran en las estribaciones
aledafias de la Sierra Nevada de Santa Marta. Los cloruros por
su parte podrian provenir de la meteorizacidn del mineral
Apatito (Ca, (F,Cl) (PO).), que se encuentra en rocas de la
unidad pem gue aflora en areas aledafias de la misma Sierra.
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Otra posibilidad, es la proveniencia de los cloruros a partir
del lavado de las aguas connatas de origen marino asociadas a
rocas Terciarias gque afloran al Norte, en el sector de
Fundacidén, teniendo en cuenta el sentido del flujo subterraneo
existente para estos acuiferos en este area (Fig. 53).

La segunda subarea esta al NW de Bosconia, en cercanla al Rio
Ariguani. Esta tiene aguas tipo Cl y/o SO,~ Na', con una alta
salinidad. La razén de su composicidén geoquimica es
probablemente similar a la ya explicada en el subarea
anterior, pero a diferencia de ésta, su alta salinidad se
deberia a circunstancias climaticas locales de alta
evaporacién y baja precipitacién, las cuales sumadas al tipo
de terreno donde se encuentran, que es limo-arcilloso e
inundable por el Rio Ariguani, y finalmente un nivel freatico
cercano a superficie (menos de 4m), la hacen propicia para la
salinizacién de las capas superficiales y por consiguiente de
las aguas subterraneas asocladas.

Observando los mapas de las planchas 1 y 2 para el sector ubicado
al norte de la linea El Paso - La Loma - Becerril, se encuentra que
hay una distribucién de aguas para riego con calidades gque varian
de regular a inadecuada a las cuales se asocian también, en el
sector de Bosconia, aguas impotables por dureza y sélidos disueltos
(también, por otros componentes).

Hay en principio tres probables explicaciones para este tipo de
distribucidn:

a)

b)

Hay concordancia con la evolucion natural de las aguas
subterraneas en el acuifero mas superficial, es decir
progresiva incorporacién de sales en el sentido en que fluyen
desde las estribaciones de la Sierra Nevada y la Serranla del
Perija hacia el centro del Valle del Rio Cesar y desde la
Sierra Nevada hacia el Rio Ariguanil.

Influyen varios factores, estrechamente relacionados entre si,
como son: la presencia de suelos sdédicos y salinos sodicos, de
textura fina, con drenaje escaso, condiciones climaticas de
alta evapotranspiracién y escasa lluvia. A lo anterior se suma
la predominancia de niveles freaticos a menos de dos metros de
profundidad. Esta situacion fue identificada por TAHAL (1972)
para el sector ubicado al noreste entre los Rios Azucar Buena
y Cesar.

Ademas, de acuerdo con las observaciones del presente estudio,
se detectd que ademas de ser predominantemente limoarcillosos
los suelos en este sector, también tienen este caréacter, en
buena parte, los depbsitos Cuaternarios ubicados
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inmediatamente debajo de los suelos, hasta aproximadamente 10
o 15 m de profundidad, lo cual induce a gue las condiciones
sean propicias para que el flujo sea muy lento en este
acuifero superficial, dificultando el "lavado natural'" que se
realizaria tanto por infiltracidén directa (lluvia), como por
el flujo lateral del agua subterranea.

También en el presente estudio se identificaron como areas de
alta evapotranspiracidén y baja precipitacidén, dos sectores
ubicados, uno al noroeste de las poblaciones El1 Paso - Puerto
Lajas - Los Venados, y el otro al nordeste de Valencia de
Jesus - El1 Desastre.

Por otro lado, la interpretacién de las imagenes de satélite
muestra un sector con alta reflectancia, circunscrito entre el
Rio Garupal y el Rio Cesar por el oriente y entre las
poblaciones de La Loma, El Paso y los Venados por el sur y
occidente. Esta caracteristica denota alli la muy probable
presencia de suelos igualmente salinos.

Las tres anteriores evidencias encontradas permiten extrapolar
parcial o totalmente, las condiciones que TAHAL (1972)
encontrd® en la parte nordeste mencionada, las cuales explican
esta distribucién de calidad de agua.

Procesos artificiales de salinizaclidén. Dentro de estos se
consideran la irrigacién y fertilizacién de areas dgue en
alguna época han sido intensamente cultivadas.

En la figura 54, a manera de sintesis, se presenta un diagrama de
flujo de los procesos implicados en la salinizacion progresiva de
éstas areas.
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Figura 54
Diagrama de flujo de procesos implicados en salinizacion
de aguas del acuifero libre del Cuaternario
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En otro sector ubicado en la parte media del Departamento entre las
poblaciones de La Loma, La Jagua de Ibirico y Rincdn Hondo, plancha
No. 1, se asocian valores andmalos de pH, Fe y Mn, respecto a la
potabilidad. Los valores bajos de pH indican un caracter acido en
este sector del acuifero Cuaternario (el cual 1le confiere un
caracter agresivo al agua). Se infiere que los valores bajos de pH
se deben al CO, que se incorpora a las aguas de recarga, tanto a
partir de la atmdésfera como del suelo, y ademas para este sector
especificamente, a la formacidén de acido sulfdrico, originado por
la oxidacidn de las piritas asociadas a los carbones que afloran en
inmediaciones de la Jagua. A partir de estos afloramientos, las
aguas infiltradas adquieren caracter acido y asi lo imparten al
acuifero cuaternario, segin su direccién de flujo predominante
hacia el oceste, Fig. 53).

La presencia de valores andmalos de hierro y manganeso en estas
aguas se debe precisamente al caracter agresivo de la misma, el
cual facilita la disolucidén, tanto de las piritas provenientes de
la Formacidén Cuervos, Tec, como de los nédulos y costras, formados
por ©O6xidos de hierro y manganeso que se encuentran ampliamente
tanto en el acuifero cuaternario superficial de este sector, como
en los afloramientos cercanos de la Formacédn Cuesta (Tmc).

Inmediatamente al sur del anterior sector, hay dos pequenas areas
gue se extienden hasta la altura de la poblacidédn de Zapatosa
(Plancha 1 sur). Estas se caracterizan también por sus valores
bajos de pH, y un area aledana restringida, en alrededores de
saloa, alli se asocian contenidos andémalos de manganeso. El origen
de éstas caracteristicas implica un proceso similar al ya descrito
para el sector de La Jagua - Rincdén Hondo - La Loma. Sin embargo,
en este caso los minerales primarios son sulfuros de hierro vy
manganeso, provenientes de los afloramientos de las unidades Jqv,
que es de oigen esencialmente volcanico, y de la unidad Pzmv,
constituida por rocas metamérficas, gue afloran en el Aarea
montafiosa, inmediatamente aguas arriba de las areas mencionadas.

Finalmente, en el borde sur del departamento, hay una franja de
aguas subterraneas caracterizada por contenidos altos de hierro vy
manganeso (Plancha 1). Estas aguas se encuentran en ambiente
reductor como lo demuestran los valores negativos del potencial
redox (Tabla 14). En este caso es precisamente tal ambiente el que
favorece la presencia de los icones ferroso y manganoso en el agua,
a pesar de ser los valores de pH proximos a la neutralidad. Dichos
iones provienen de la lixiviacidn de los detritos de las unidades
Qal y Qcal, que a su vez se derivaron de la erosidén de las rocas
igneas y metamérficas que afloran al oriente en las montafas.
Ademdas, es importante anotar gque las caracteristicas fisico -
quimicas enunciadas para esta regidén se cumplen para el acuifero
profundo con profundidades de 60 m o mas.
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2.2.2.2 Unidades Acuiferas de edad Terciaria. De los diagramas de
Piper, figuras No. 46, 47 y 48 (Anexo 3), se deduce la siguiente
clasificacidén geoquimica:

a)

b)

c)

Sedimentitas de Arjona (Tpaa). El agua proveniente de este
acuifero se clasifica primordialmente como bicarbonatada
sddica. Se encuentra en pozos del Aarea Astrea - Arjona -
Mandinguilla (y puntualmente en Tamalameque y Curumanl);
también, en aljibes del sector Chimichagua - Candelaria. De
Mandinguilla hacia el sur hasta Candelaria, aisladamente el
agua es bicarbonatada calcica. También lo es aquella de
Curumani.

El contenido alto de hierro en las aguas de esta unidad se
relaciona seguramente con sus valores bajos de pH, lo cual
facilita la disolucidn de algunos Oxidos de hierro presentes
como minerales en esta unidad.

Formacidén Cuesta (Tmc). En este acuifero no se observa
uniformidad de iones dominantes en el agua, solamente una
tendencia a tener en comin los iones bicarbonatos y calcio,
sin estar en proporcién dominante. Los puntos de captacidén se
localizan en Chiriguana y entre la poblacidén de La Loma y la
loma llamada los Venados. Esta se halla equidistante entre La
Loma y La Jagua de Ibirico.

Formacién Los Cuervos (Tec). Solamente se dispone de la
informacién de dos (2) pozos: Uno ubicado en la Jagua de
Ibirico, gque se caracteriza por tener agua bicarbonatada
magnésica, y el otro en la localidad de La Palmita, de
conductividad muy baja, en 1la cual 1los 1iones no son
detectables por el analisis realizado.

El contenido alto de hierro encontrado en el pozo No. 48IB7 se
debe a la presencia de Pirita, como se explicd vya
anteriormente.

Formacion Barco (Tpb). Se muestrearon captaciones de este
acuifero en los sectores de Loma Colorada, Jagua de Ibirico y
Puerto Lajas. Alternan las aguas cloruradas sodicas, las
bicarbonatadas sédicas y las bicarbonatadas calcicas.

2.2.2.3 Unidades acuiferas de edad Cretacea.

a)

Formacidén La Luna (Ksl). Se tienen dos muestras de este
acuifero, tomadas en pozos ubicados al costado occidental del
Municipio Agustin Codazzi. En wuno, 1la clasificacidén es
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bicarbonatada sédica y en el otro, bicarbonatada calcico
magnésica.

Grupo Cogollo (Kmc). Las aguas analizadas de este acuifero
son captadas por aljibes localizados bordeando el extremo sur
de la Sierra Nevada de Santa Marta, desde Bosconia hasta
Caracoli. En el area de Codazzi estan ubicados un pozo y un
aljibe y en la de Casacara, un manantial. Estas aguas en
general se clasifican como bicarbonatadas céalcicas y/o
magnésicas.

Formacidén Rionegro (Kir). El agua del pozo 48I1IC48 es del
tipo bicarbonatada calcica y/o magnésca.

2.2.2.4 Unidades Acuiferas del Jurasico.

a)

Unidad La ©Quinta Volcanoclastica (Jgv). Las captaciones
muestreadas en esta unidad se ubican en la regidén gque se
extiende entre las localidades de Las Vegas y El Burro. En
estas aguas no se observa una tendencia general de iones
dominantes. Alternan los aniones bicarbonato y cloruro
(sulfato puntualmente en Palestina) y los cationes calcio y
sodio (puntualmente magnesio en Chimichagua y potasio en Las
Vegas) .

Los valores andmalos de manganeso, sulfatos, pH y sdélidos
disueltos, aungque no se muestran arealmente constantes, estan
directamente relacionados con la composicidén mineralégica
caracteristica de las unidades de origen valcanico, como lo es
ésta.

Granitoides Jurasicos (Jgr). Las captaciones analizadas en
esta unidad, son dos aljibes, localizados al oriente de El
Copey. El1 agua de éstos se clasifica como bicarbonatada
cadlcico - magnésica.
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3. AGUAS SUPERFICIALES

Con el fin de tener una visidn global de la calidad de las aguas
superficiales del Departamento, se colectaron unas pocas muestras
a lo largc del recorrido realizado durante la toma de muestras de
aguas subterraneas.

3.1 TOMA DE MUESTRAS

Los sitios se seleccionaron en procura de obtener muestras de los
principales cuerpos de agua superficial.

Sin embargo, su representatividad tiene limitaciones: En cada
sitio seleccionado se tomé una muestra puntual y no una serie de
muestras compuestas e integrales como es lo recomendable en estos
casos.

Se tomaron muestras de rios, quebradas, ciénagas, plantas de
tratamiento y agua lluvia. En los rios y ciénagas se utilizo el
mismo muestreador de aguas en aljibes (fotografilia 1). Las muestras
se discriminan asi:

a) Rios. Se tomaron al centro del cauce y, en general, a media
altura de su profundidad. En cada ocasidon, la toma se realizéd
desde un puente.

Se seleccionaron los siguientes rios:

1- R. Aguas Blancas
2- R. Ariguani

3- R. Sicarare

4- R. Maracas

5- R. Guatapuri

6- R. Cesar

7= R. Garupal

8- R. Maria Angola
9- R. Callao

10- R. Tucuy

11- R. Calenturitas
12- R. Canoas
13- R. Magdalena

b) Ciénagas. La distancia desde la orilla y la profundidad a la
cual se tomd fue variable, de acuerdo con las disponibilidades
locales de acceso. Se tomd muestra en tres ciénagas:
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- Ciénaga Saloa: en la localidad de Saloa, a 500 metros de
distancia, hacia el centro de la misma, a tres metros de
profundidad.

- Ciénaga Zapatosa: en la localidad de Candelaria; a 30
metros de la orilla superficialmente.

- Ciénaga Dofa Maria: en el municipio de Patino; a 4 metros
de distancia desde la orilla, a un metro de profundidad.

c) Quebradas. En la mitad del cauce y a profundidad media, se
tomdé mjestra en tres Quebradas: Q. Honda, Q. Buturama y Q.
Torcoroma.

d) Agua lluvia. Se tomdé una muestra en el area de la plancha

41IC, unos 20 Km al nordeste de la localidad de Casacara.

e) Plantas de Tratamiento. Se tomaron muestras de agua tratada en
las plantas de tratamiento, para abastecimiento de auga
potable en la ciudad de Aguachica y en el municipio de La
Gloria. Aquella se abastece del agua de la Quebrada Buturama

y éste del Rio Magdalena.

La relacién de muestras tomadas se presenta Jjunto con 1los
resultados analiticos y su localizacion en el Anexo 1.

3.2 ANALISIS

El procedimiento seguido para preservacién y analisis de las
muestras es el mismo utilizado en las aguas subterraneas (numerales
1.2.2 y 1.2.3) se realizé analisis fisico-quimico a todas las

muestras.
3.3 RESULTADOS

Los resultados de analisis obtenidos para cada punto se presentan
en el anexo 1.

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta gque el aprovechamiento primordial del agua
superficial es para consumo humano y el de irrigacién, la
evaluacién de los resultados se hace desde éstos puntos de vista.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los resultados de calidad
de agua que se dan a continuacién, se refieren a un muestreo
puntual, lo cual indica las condiciones del agua en el instante de
tomar la muestra y no en general las caracteristicas de cada cuerpo
de agua. Para la toma de decisiones de uso del agua se reguiere un
muestreo seriado y sistematico, que incluya ademas del analisis
fisico - quimico, el bacteriolodgico.

o Fond
o 2
4 ‘1’)
g

3.4.1 Calidad del Agua para Consumo Humano.

Para esto se aplican las normas, establecidas en el Decreto 1594 de

1984, (tabla 4), la cuales debe cumplir el agua gque para su
potabilizacién solo requiere tratamiento convencional. Al respecto,
el decreto presenta la siguiente definicién: "Entiéndese por

TRATAMIENTO CONVENCIONAL para potabilizar las aguas, los siguientes
procesos y operaciones: coagulacién, floculacion, sedimentaciodn,
filtracién y desinfeccion".

Una evaluacién de los resultados frente al decreto permite concluir
lo siguiente:

a) Todas las muestras de agua tomadas, para su potabilizacion
solo regquieren tratamiento convencional, excepto la del Rio
Ariguani y la de la Ciénaga Zapatosa. La primera sobrepasa el
valor de color establecido y la segunda los valores de color,
pH y manganeso, segin se indica a continuacion:

Identificacion R. Ariguani Cicnaga Zapatosa Locahdad Valor maximo recomendable
Puente Boscona - EL Dificil La Candelaria Decreto 1594/84
@306 12) Y3 03 01
Color,
Unidades Pb - Co 100 300%* 75
PH
(a temp. de toma) .74 5.0 - 9.0
Manganeso en soluc,
mg Mn/L 10

* Color verde amarillento
Aunque esta norma no establece valor alguno para Manganeso, el

resultado de la ciénaga de Zapatosa se considera anomalo para la
potabilidad del agua, por lo cual se menciona.
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3.4.2 cCalidad del Agua para Irrigacioén.

Para evaluar las aguas en este sentido, se clasificaron para riego,
mediante el Diagrama de Wilcox - Thorne. Esto dio como resultado
que todas se clasifican en la categoria €151, es decir, son

adecuadas para riego.
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4. CONCLUSIONES

* El 80% de las aguas subterraneas muestreadas en el
Departamento son quimicamente potables, respecto a las normas OMS
(1971, en Catalan, 1981).

* En teérminos generales el 70% de 1las aguas subterraneas
muestreadas en el Departamento son adecuadas para riego, en suelos
que tengan lavado moderado y en plantas moderadamente tolerantes a

las sales.

* Un area amplia, localizada al extremo sur y suroccidente de la
S5.N. de Santa Marta se caracteriza por tener aguas subterraneas, en
el acuifero 1libre del edad Cuaternario, con tendencia a ser
impotables por los niveles de dureza total, sélidos disueltos,
cloruros y sulfatos, e inadecuadas para riego por sus elevados
valores de Relacidén de Adsorcidén de sodio, salinidad, y carbonato
de sodio residual.

* Los acuiferos de edad Cuaternaria, tienen sectores con aguas
de calidad regular a inadecuada para irrigacién, ubicados solamente
al Norte del pueblo de Chiriguana; pero éstos se extienden
arealmente de manera especial hacia el NW y NE de La Loma. En el
resto del Departamento, especialmente hacia el sur de Chiriguana,
las aguas de éstos acuiferos son aptas para el riego.

* Las aguas subterraneas clasificadas como quimicamente
impotables en los acuiferos de edad Cuaternaria, se deben
predominantemente a valores bajos de pH y valores de manganeso por
encima del maximo permisible de las Normas OMS (1971, en Catalan,
1981) .

* En términos generales, existen dos areas amplias de aguas
predominantemente potables, en el acuifero libre de los depésitos
de edad Cuaternaria: la primera, se extiende desde Bosconia - La
Loma - Becerril hacia el Norte, hasta el extremo nororiental del
Departamento, y la segunda, al sur del mismo, desde la altura de
Zapatosa hasta la altura de Montecitos.

* En general, las aguas subterraneas, de captaciones con caudal
mayor de 2 litros/seg, tienen tendencia a ser agresivas. No tienen
tendencia a precipitar carbonato de calcio, en usos industriales,
a pesar de ser predominantemente bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas.
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* Respecto al contenido de hierro y manganeso, las aguas de
pozos, en general son adecuadas para usos industriales, excepto la
de algunos localizados puntualmente, especialmente en el extremo
sur del departamento.
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* En términos generales, el agua subterranea del acuifero libre
del Cuaternario, en un &area ubicada al noroeste de Bosconia, es
inadecuada para usos industriales por su alta salinidad, debida en
parte a la presencia de valores altos de cloruros y sulfatos.

* El agua subterranea dulce de los acuiferos libres
Cuaternarios, se localiza principalmente en el piedemonte, tanto de
la Sierra Nevada de Santa Marta, paralelamente al Rio Cesar, como
en el de la Serrania del Perija, desde la poblacidén Los Brasiles
hasta el extremo sur del Departamento.

* Del punto de vista geoquimico, las aguas subterraneas del
Departamento son predominantemente bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas y en segundo lugar bicarbonatadas soédicas.

* De la distribucidn regional de las lineas de isoconductividad,
para las aguas de los acuiferos libres del Cuaternario, se puede
deducir que el flujo de éstas aguas es hacia los cauces de los rios
Cesar, Ariguani y Magdalena, 1lo mismo dque hacia 1la zona de
Ciénagas.

* Para las aguas de las unidades acuiferas del Cuaternario:

- Las areas con tipo de agua bicarbonatado sdédico, tienden
a estar localizadas aguas abajo de las Aareas ocupadas por
aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, teniendo en
cuenta la direccidén del flujo subterraneo. Esto se debe a:

i) La composicidn caracteristica HCO, Ca’ y/o Mg’ de las aguas
de zona de recarga.

ii) La evolucidén natural de las aguas de circulacion regional
(Custodio & Llamas, 1983).

iii) Procesos de intercambio idénico sucediendo especialmente
en las zonas arcillosas y topograficamente bajas.

- Algunas &areas restringidas con distribucidén andmala de
los tipos de agua, respecto a su evolucion fisico - quimica
natural, tienen relacidn con la influencia del "lavado" de
aguas connatas marinas y de 1la lixiviacién de minerales
primarios, ambos pertenecientes a unidades geoldgicas que
afloran en sectores aledanos y tienen conexidén hidraulica con
los acuiferos respectivos de edad Cuaternaria.
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- La distribucién encontrada, al norte de la linea El Paso
- La Loma - Becerril, de aguas con calidad regular a

inadecuada para riego, esta influida por:

i) La evolucidén natural de las aguas subterraneas en el
acuifero mas superficial (libre).

ii) La estrecha interrelacién de varios factores naturales
que confluyen en esta regién: condiciones climaticas, suelos
salinos de textura fina, niveles freaticos someros.

iii) Procesos artificiales que incrementan la salinizacién en
los suelos y el agua subterranea freatica.

- Las areas con valores anémalos de hierro y manganeso se
asocian a dos situaciones diferentes:

1) Aguas agresivas (pH acido).

ii) Ambiente reductor (potencial redox negativo),
especialmente para los acuiferos profundos.

- Las areas de los acuiferos del Cuaternario, sehaladas por
tener aguas del tipo bicarbonatado calcico y/o magnésico,
sirven de guia para indicar donde puede estar ocurriendo la
mayor parte de la recarga hacia éstos depdsitos (Fig. 53).
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5. RECOMENDACIONES

* Asesorar a los usuarios para proteger primordialmente los
aljibes vy manantiales gque, en deneral, estan expuestos a
contaminacién por infiltracidén, especialmente de estiercol de
ganado y de residuos domésticos (aguas negras y basuras).

* Adecuar sistemas de desinfeccidn, previo estudio
bacteriolégico, en las aguas para consumo humano, principalmente en
aljibes.

* Controlar la aplicacidn de los sistemas de riego, para gue se
use el tipo de agua adecuada de acuerdo con el tipo de suelo
existente, tratando de evitar danos mayores tanto a los suelos como
a la misma agua subterranea de la regidén donde se apliquen.

* Para el caso de los recursos de agua subterranea gque no son
naturalmente potables o gue no cumplen los regquisitos para uso
industrial, como su problema es esencialmente por hierro,
manganeso, pH y en menor escala por Dureza, y sdélidos totales
disueltos, sus tratamientos para volverlos potables son
relativamente sencillos y pueden perfectamente ser considerados
desde el punto de vista econémico, como alternativas para consumo
humano en las regiones respectivas.
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ANEXO 1.

RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO - QUIMICO
DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
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ANEXO 2.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA RIEGO

2.1 Diagramas Wilcox Thorne

2.2 Listados de las muestras respectivas
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2.2 LISTADOS DE LAS MUESTRAS RESPECTIVAS
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

2. 3. 4,

27 1C 16 TIVB 6 551vDh 11
27 B 10 47 1VD 4% 56 0A 6
27 IVA 39 71VD 55 56 1A 27
27 IVA 40 48 1A 2 56 1A 28
331C 13 AR 1A 13 56 1C6
331D 1 45 IB 13 65 [IA 16
33 1A 5 45 1C 6 65 1A 17
3IVO R 48 1C 16 65 1C 11
341IA6 48 1) 12 65 1IC 16
34 0C 19 4% 1IA S 65 IVAa 11
41 ID 48 48 TIIA 2% 65 [VB 9
41 [1IB 1% 48 1A 31 75 Ve 17
41 [1IB 84 48 I11C 21 96 [IB 3
41 [IIC 18 55 1B 32 97 1C 3
41 1D 8 55 11D 37

41 IVA 1 S5 1D 133

7 1B 16 S5 IVA 4L

47 118 22 S5 IVA S

47 11B 51 55 IVA Y

47 118 55 35 1VB 9

47 11 1 S5 IVR 20

47 11D 2 S5 IVC S

47 11D 20 S5 Ive 19

47 11D 36 S5 1ve 21
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

ER 6. 1.

27 1A 1 33 11 34 34 1D 26
2711A S 33 42 34 1D 30
27 1A 6 33 111C 43 34 1D 37
27 11C 2 330D 2 34 TIA B
27 1IC 10 a9 34 1A 21
27 1C 11 331D 10 34 1A 32
27 1IC 1% 33 17 34 1IA 33
27 1 23 33 111D 26 quc’y
27 I1IB X 33 [11D 31 dquce
27 D 13 33V Ll 34 11C 25
27 1HID 42 33 IVB 12 34 1A 13
27 11D 68 33 1VB 24 340 12
27 11D 91 33 IVE 37 34 1B 15
27 1IVA 20 33 IVB 39 34 1B 22
27 IVA 38 33 IVB 41 34 111D 32
27 1IVC 11 33 IVD L7 34 IVA T
27 IVC 35 MIA 34 1IVAa 14
27 IV 6l 34 w27 34 IVA 20
27 IVC 86 34 1B 63 34 Ve 1l
3314 MICR 4 IVOe 18
REN (ard 4137 40 1A 11
331n 2 341042 40 1IB §
33 1A 11 341054 40 [I8 6
33 11A 40 IS 40 1B 9

31D R
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No,

8. 9. 10,
40 11D 7 48 IB 6 98 IB 5

41 40 11D 48 1015
40 111y 12 SSHA 13
40 1VB 2 S50 1%
40 1VC 76 SSHn7
41 1A 10 55 1D 16
411D IR S5 IVD T
41 1D 32 56 1C Y
41 1D 46 65 IVE 13
41 1D 60 65 VB IR
41 1A 3 65 IV R
41 1A X 6S VD9
41 [1C 5 T5TIA S
41 1B 41 75118 13
47 1VDB 41 TS DS
1047 1VD 31 TSIV S
4% I8 4 IS IVCe ]
X6 104

97 11 3
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

11. 12. 13.

41 11C 8 27 1A X 33 11D 1
27 11D 35 33 111D 19
27 11D 52 33 111D 21
271D 61 33 111D 24
27 1D 7 33 IVB 26
27 1D 76 331vVA L
27 1D X3 33 IVB 42
27 IVA S 33 IVC 9
27T IVA 12 33 IVC 11
27 IVA 13 33 1VD 13
27T IVA 25 3IVD 16
27 IVA 26 33 IVD 19
27 IVA 27 13 IVD 33

XTIV 3 34 1B 1
27 IV 3T 341815
33 10K 34 1B 16
33 I1A 41 3418 2%
33 IA 4% 34 [B 54
33 1A 53 34 1B 64
3¢ 3 4 1D 19
30 34 1D 22
3306 341D 23
310 41D 25
330110 14
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

[
14. 15, 16.

34 1IA 16 40 1A 11 40 IVC 70
34 11A 19 4018 2 41VD 10
34 11A 22 401813 41 1A 7
34 1IA 24 4018 37 41 1B 18
34110 4 40 I8 43 41 1B 35
34105 40 D 6 41 1B 52
34 11C 18 40 1D 10 41 1B 56
34 [1C 20 401D 13 41 1C 15
34 1IIA B 40 1D 16 41 1C 17
34 1A 18 401D 21 41 1C 25
34 11IA 35 40 I1IA 36 41 1C 27
34 11IA 44 40 11A 37 41 II1A 16
34 II1A 45 40 118 4 41 111 51
34 1B 32 40 118 14 41 [I1B 81
34 [1IB 35 40 118 24 41 11C 4
34 1IC 4 40 1IVA I 41 11C 9
3damcy 10 IVA 6 41 1cC 11
34 011C 19 40 IVA 11 41 1IC 16
34 1D 25 0 IVA 1Y 41 HID 1
34 111D 50 40 VA 24 41 11D 31
34 IVC 10 40 [VA 32 AR I11C 30
40 1A 2 40 IVB S 55 11D 108
401A 3 40 IVC 20 47 1A 23
40 1A 9 17 11B 49
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

17. I8, 19,

47 11D 17 27 11 44 M IVO L6
47 IVA S 27 IVC 89 45 T1IA 42
47 1VB 12 41IBS 48 111¢ 37
47 11A 2 RS IIA 1 55 1IB 40
55118 6 BS IVA 2 551D 110
5511C 19 56 1A 24
55 IIC 30 65 1A 1
86 1A 7 65 D14
65 IVA 6
65 IVA 14

65 1IVD 14

75 118 10

75 1vD 9

85 11C 1

85 1ID 16

&5 1D 20

ESIVH S

S IVB 8

83 IVD 6

86 [IA 20

26 e 11

K6 101 33

96 118 27
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

20. 21. 22.

27 1IB 11 RS IVB 27 47 1C 1
27 LID 44 85 [VRB 42 47 ID 10
34 11D 40 85 IVD 2 47 D 30
41 1A 10 BS IVD 33 47 A 3
47 11C 6 86 1A 15 47 D 8
47 1IC 15 86 [11C 15 55 1B 7%
47 IVA 2 96 118 17 5518 86
48 IIIA 1 96 1D 3 551D Y
S50A 9 96 11D 6 65 B 6
55 11D 98 97 1A 6 40 1B 3
65 IVC 2 97 AT 40 IVC Bl
65 IVC 5 97 1A 26 47 1IA 5
75 118 9 97 1C 1 47 11IB 16
T5IVA 1 97 1C 6 47 ¢ 2
75 1IVA T 97 107 33 551B 41
75 IVD 10 97 1 37 5511 52
85 11A 21 55 I8 8%
85 1B 13 551D 19
BS 1B 18 SS1C3
85 1B 21 SSIVA L
8BS IIC S

85 11D 28

85 11D 29
8BS IVB 17
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

23, 24. 28,

40 IVC 8 34 11D 4 33 11D 33
40 IVD 6 34 11D 42 33 1vC 31
40 IVD 22 40 IVB 14 33 Ve 32
41 1A 7 4018 10

40 1A 16 4018 11
40 1A 21 40 18 27
40 11C 4 40 1B 35
40 [1C 6 41 11A 13

4118 S

111101
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LISTADO DE MUESTRAS INCLUIDAS EN LA FIGURA No.

26. 27. 28.
47 IVD 41 55 11D 3% 33118 3
48 1A 4 S510A 11 331IB &8
4R 1A 10 SSIVB A
48 1B 7 S51VD S
48 1C 9 65 118 1
48 1IIC 48 65 11C 14

48 1D 11 65 11C 21
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ANEXO 3.

DIAGRAMAS PIPER

Nota: Para cada muestra, en el respectivo
diagrama se especifica:

Fecha e identificacion.
Zona de iones dominantes en el agua
subterranea, de acuerdo con la figura 29.





