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RESUMEN

Se realiza un analisis de las relaciones entre el contenido de HCO5;  SO,%, Ca?*, Mg?", Na*, K y el
contenido de CI" en las aguas de la Cuenca de Zapata. Con el fin de identificar los diferentes procesos
hidrogeoquimicos asociados al proceso de mezcla agua dulce-agua de mar, los valores de dichas
relaciones son comparados a la vez con los valores tedricos obtenidos de la mezcla simple de un agua
dulce, correspondiente a la zona de alimentacion del acuifero, y el agua de mar.

Los procesos que se reconocen en la Cuenca de Zapata son la disolucion-precipitacion de carbonatos y
la reduccidn de sulfatos, los cuales son identificados, fundamentalmente, en los puntos mas cercanos a
la costa, en los puntos donde se muestred a diferentes profundidades y en las zonas asociadas a los
depdsitos de turbas.

INTRODUCCION

Las aguas subterraneas de la Ciénaga de Zapata han sido utilizadas para satisfacer la demanda de
diversos planes de interés socioeconomico, entre los cuales se pueden citar el Plan citricola Victoria de
Giron, el Plan arrocero de Amarillas y actividades llevadas a cabo en la region como son la pesca y el
turismo. Uno de los problemas fundamentales que presentan las aguas de esta zona es la presencia de
un elevado contenido de sales en algunas fuentes. El proceso de salinizacion en las zonas costeras es
provocado, en la mayoria de los casos, por el fendmeno de la intrusion marina, es decir, la penetracion
subterranea del mar a través de la linea costera. A este fendmeno se asocian diferentes procesos
hidrogeoquimicos relacionados particularmente a estas zonas de mezcla, como son los de precipitacion-
disolucion de minerales, intercambio ionico y de oxidacion-reduccién. Todos estos procesos modifican
la composicion quimica original de estas aguas y en consecuencia dan lugar a cambios en la calidad de
éstas para determinados usos, asi como también cambios morfolégicos en el medio litolégico por el
cual drenan. Estos procesos han sido estudiados por diferentes autores (Hanshaw y Back, 1979; Appelo
y Geirnaert, 1983; Herman et al., 1986). La salinizacion de las aguas también produce cambios en la
salinidad de los suelos con la consecuente transformacion de la vegetacion en las areas afectadas y la
modificacion de los ecosistemas.

Por la importancia que tiene la preservacion de la calidad de estas aguas desde el punto de vista
socioeconémico y ambiental, se ha hecho necesario determinar cuales son los procesos
hidrogeoquimicos que han intervenido en la adquisicion y modificacion de su composicion quimica.



El estudio de la hidroquimica y los procesos hidrogeoquimicos de la Cuenca de Zapata, ha sido
abordado por diferentes autores (Gonzéalez Baez y Feito0, 1988; Rodriguez et al., 1992; Fagundo et al.,
1993; Ferrera et al., 1996; Morell et al., 1997).

Fagundo et al. (1993) hacen un primer estudio en el que resaltan el proceso de intrusion marina que
afecta al area de Bolondron (Plan citricola Victoria de Giron) y la consiguiente evolucion desde aguas
dulces de facies bicarbonatadas calcicas en las zonas de alimentacion, hasta aguas salinas de facies
cloruradas sodicas en las zonas cercanas al mar.

Morell et al. (1997) han realizado estudios hidrogeoquimicos en esta region sobre la base de célculos de
la composicidon quimica en la mezcla conservativa de un agua dulce y el agua de mar para diferentes
porcentajes de agua de mar y han determinado cuales son los diferentes procesos modificadores de la
composicién quimica de estas aguas.

MATERIALES Y METODOS

La red de observacion que se ha disefiado consta de 42 puntos de muestreo (manantiales, surgencias
costeras, pozos de abasto, pozos de investigacion, corrientes superficiales, lagunas, canales, casimbas)
distribuidos en tres perfiles de direccion N-S, denominados Playa Giron (PG), Playa Larga (PL) y Santo
Tomas (ST). En 7 de los puntos se tomaron muestras a diferentes profundidades y se ha tomado una
muestra de agua de mar.

El perfil de Playa Giron incluye 11 puntos, distribuidos desde Manguito hasta Playa Giron. El perfil
Playa Larga esta formado por 15 puntos, distribuidos desde las inmediaciones de la poblacién de
Jovellanos hasta Caleton. El perfil de Santo Tomas estd formado por 16 puntos ubicados desde el rio
Gonzalo hasta Maneadero.

Se realizaron determinaciones “in situ” de pH, temperatura, conductividad eléctrica y alcalinidad. Los
métodos analiticos utilizados han sido los recomendados por el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, AWA, WPCF, 1989).

En el laboratorio se hicieron las determinaciones de los iones cloruro mediante el método analitico
volumétrico, de iones sulfatos mediante el método turbidimétrico, de los iones calcio, magnesio, sodio
por Espectrometria de Absorcion Atémica y potasio por Fotometria de Llama.

En la interpretacion de los resultados se utiliza el método de graficos de dispersion para la
representacion de la variacion de la concentracion de cada ion con relacion a la concentracion del ion
cloruro y a la vez se representan los diagramas de dilucion o de mezcla teorica, lo que ha permitido
comparar las aguas estudiadas con respecto a la recta tedrica de mezcla entre un agua dulce y el agua de
mar. Los diagramas de dispersion se realizan mediante el programa EXCEL 5.0.

El ion cloruro debido a gran estabilidad en las aguas (no esta sujeto a procesos de disolucion-
precipitacion, procesos de oxidacion-reduccién o intercambio iénico) ha sido tomado como ion
conservativo, permitiendo su uso en la determinacién de la proporcion de mezcla y en el
establecimiento de la mezcla tedrica (Back et al., 1979; Giménez, 1994,) la cual indica la concentracion
de cada ion en dependencia de la proporcidon en que estén presentes los miembros extremos en la
mezcla.

En el célculo para la confeccion de la recta de mezcla tedrica se utilizaron los datos de composicion
quimica del agua del acueducto de Jovellanos, el cual esta ubicado en la zona de alimentacion del
acuifero de Zapata, y del agua del mar Caribe (Tabla n°® 1)

Las concentraciones teodricas de los iones mayoritarios se calculan mediante la ecuacion:



[i0Nn] tesrica= A [Cl ] rear + B

A= ([ion]am-[10n]ad/ [ClTam-[Cl]ag) Y B=[i0n]am - A[ClTam
donde:
A es la pendiente de la recta de mezcla agua dulce-agua de mar.
B es la ordenada en el origen de esta funcion.
[ ]am concentracion en el agua de mar
[ Ja¢ concentracion en el agua dulce

lon Conc. agua dulce (meg/L) | Conc. agua de mar (meqg/L) | Ecuacion de la recta

CI 0,62 491,04

HCO3 5,66 3,18 Y= - 0,0050X+ 5,6626
SO,~ 0,26 60,3 Y= 0,1218X+ 0,2213
Cca’* 4,99 27,96 Y= 0,0468X+ 4,9612
Mg 0,95 124,89 Y= 0,2527X+ 0,8042
Na* 0,82 417,37 Y= 0,8494X+ 0,2954
K" 0,02 9,67 Y=0,0196X+ 0,0456

Tabla n° 1. Resultados del calculo de las ecuaciones de la recta tedrica de mezcla para cada ion a partir
del agua procedente del acueducto de Jovellanos y el agua del mar Caribe. Y= Conc. ionica, X= Conc.
cloruro

RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio est4 basado en el anélisis de las relaciones entre el contenido de HCOs SO.%, Ca®*, Mg
2* Na', K y el contenido de CI', comparadas a la vez con los valores teéricos obtenidos de la mezcla
simple de un agua dulce y el agua de mar. Esta metodologia es muy util en la identificacion de los
diferentes procesos colaterales al proceso de mezcla. La representacion grafica de la variacion de los
valores reales con respecto a los valores obtenidos en la mezcla tedrica, nos muestra el incremento o
disminucion del contenido ionico que no esta relacionado con el aporte de la mezcla simple.

Se estudia el intervalo de 0 a 500 meg/L de CI" y se identifican los valores correspondientes a cada
perfil.

La relacion entre el contenido de HCO3 y CI" (Fig.1) nos muestra la tendencia de los valores a
disminuir con el incremento de CI", apreciandose ademas, fluctuaciones con respecto a la linea tedrica
de mezcla. Estos variaciones van a estar determinadas por la presencia de los procesos de disolucion-
precipitacion de los minerales carbonatados. Estos procesos son muy frecuentes en las zonas de mezcla
agua dulce-agua de mar

Los valores de las relaciones en el perfil PG estan distribuidos en su mayoria por debajo de los 50
meqg/L de CI', excepto el valor en el punto correspondiente a Playa Girén (186 meg/L). En la mayor
parte de los puntos de este perfil los valores de HCO3™ se localizan por debajo de la linea teorica de
mezcla.



Fig. 1 .Variacion del HCOj3™ con relacion al CI
En el perfil PL sélo dos de los puntos,
correspondientes a las surgencias costeras de
Playa Maquina y Caletdn se localizan por encima
de los 50 meg/L de CI'. Los restantes puntos se
encuentran en el intervalo por debajo de este
valor, apreciandose  que los  puntos
correspondientes a la Piscifactoria, Turberal a
4m y Turbera3 a 5m se encuentran por debajo de
la linea tedrica de mezcla. Este fendbmeno puede
indicar la existencia de precipitacion de
carbonatos en esta fuentes.
O S En el perfil ST la mayoria de los puntos presentan
Cor o mem m e valores por encima de la linea tedrica de mezcla,
es decir que se aprecia un incremento de este ion
con respecto al que deberia tener la mezcla simple del agua dulce y el agua de mar. Estas variaciones
son originadas por la disolucion que experimentan los minerales carbonatados alli presentes al
interactuar con estas aguas.
En la figura 2 se muestra la relacién entre el contenido de SO,* y CI". Se aprecia que con respecto a la
linea tedrica de mezcla agua dulce-agua de mar dicha relacion se mantiene por debajo de esta, lo que
puede significar una disminucién del contenido de SO4*, provocada, posiblemente, por el proceso de
reduccion de sulfatos frecuente en zonas con altos contenidos de sulfato en presencia de materia
organica Este comportamiento se manifiesta en los tres perfiles.
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Fig. 2. Variacién del SO,> con relacién al CI
En el perfil PG los valores mas alejados de la linea
tedrica de mezcla son los correspondientes a los dos
pozos del perfil mas cercanos a la costa: ElI Peaje (17,8
meg/L de CI") y Playa Girdn (186 meg/L de CI'), cuyos
valores se encuentran por debajo de la linea tedrica de
mezcla.
Los valores mas alejados de la linea tedrica de mezcla
en el perfil PL son los correspondientes a los puntos
Turberal a 4m (11 meg/L de CI), Turbera 3 a 5m
(15,32 meg/L de CI"), Playa Maquina (215 meg/L de CI’
) y Caleton (186,5 meg/L de CI").Todos estos valores se
‘ ‘ ‘ ‘ encuentran por debajo de la linea tedrica de mezcla. Es
’ ety ™ evidente que los puntos pertenecientes a las turberas
presentan reduccion de sulfatos debido a los depdsitos
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de turba alli existentes

En el perfil ST los valores en todos los puntos se localizan por debajo de la linea. Los valores mas
alejados son los correspondientes al pozo Batey Viejo (159,8 meg/L de CI).

La relacion del contenido de Ca®* y CI se aprecia en la figura 3. En la mayoria de los casos donde los
contenidos de CI" son mayores de 50 meg/L, los valores se encuentran por encima de la linea teodrica de
mezcla. Esto puede estar relacionado con la disolucion de los minerales carbonatados calcita o
aragonito presentes en el medio litologico.



Fig. 3. Variacién del Ca®* con relacién al CI

En los puntos del perfil PG existen variaciones muy
* s pequefias con respecto a la linea de mezcla. En el punto
x| correspondiente a la surgencia costera Playa Giron los
valores se ajustan muy bien a los valores tedricos. Estas
observaciones nos indican que en este perfil no hay
evidencia de procesos de precipitacion o disolucion de

carbonatos.
En los puntos del perfil PL correspondientes a
Piscifactoria (4,8 meg/L de CI’), Turberal a 4m y
Turbera3 a 5m se observan valores muy por debajo de
linea tedrica de mezcla, lo cual puede estar originado
por la precipitacion de calcita. Sin embargo los puntos
: - - - = - correspondientes a Soplillar (6,8 meg/L de CI’), Playa
i (meat) Maquina y Caleton manifiestan un incremento del
contenido de Ca®* con respecto al contenido teérico en
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la mezcla.

En el perfil ST para concentraciones de CI" superiores a 50 meg/L la mayoria de los puntos presentan
valores por encima de la linea tedrica de mezcla, excepto el punto correspondiente a Batey Viejo cuyos
valores se encuentran situados muy por debajo de la linea de mezcla indicando la posible precipitacion
de carbonatos en este pozo.

Fig. 4. Variacion del Mg?* con relacién al CI

En la figura 4 se muestra la relacién entre el contenido
de Mg®* y CI". Los valores en esta relacion se ajustan
bastante a la linea tedrica de mezcla, lo cual significa
que en estas aguas el contenido de Mg* esta
determinado fundamentalmente por el aportado por el
agua de mar a la mezcla. En escasos puntos se ha
notado una disminucién del contenido de Mg®* que
puede estar asociado a la precipitacion del mineral
carbonatado dolomita Este es el caso de puntos
muestreados a determinadas profundidades. En
algunos casos se han detectado, a bajas
N mineralizaciones, valores por encima de la linea
oo e 0w e tedrica de mezcla que indican un contenido de Mg**

relacionado con el aporte del medio litolégico.

Las relaciones entre los contenidos de Na* y K* y el contenido de CI” estan representadas en las figura 5
y 6. En ambos casos los valores se ajustan a la linea tedrica de mezcla lo que demuestra que el
contenido de estos iones se corresponde con el aporte del agua de mar y no existe indicio de que estén
presentes los procesos de intercambio i0nico que afectan a estos iones.
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Fig.5. Variacion del Na* con relacion al CI Fig.6. Variacion del K* con relacion al CI
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CONCLUSIONES

En la determinacién de las caracteristicas de un agua que se supone, constituye una mezcla de dos
aguas quimicamente diferentes, resulta de mucha utilidad el célculo de las concentraciones ionicas
tedricas de la mezcla a partir de la utilizacion de un ion que se mantiene estable durante todo su
recorrido por el acuifero y que no esté sujeto a procesos de disolucidn-precipitacion, oxidacion-
reduccién o intercambio i6nico, como es el caso del ion cloruro. A partir de las concentraciones
calculadas y observadas es posible determinar cuales son los procesos hidrogeoquimicos que estan
influyendo sobre la composicién quimica de estas aguas.

En la Cuenca de Zapata han sido reconocidos los procesos de disolucion-precipitacion de carbonatos y
reduccién de sulfatos. La disolucion y/o precipitacion de carbonatos esta presente en los perfiles Playa
Larga y Santo Tomas, fundamentalmente, en los puntos méas cercanos a la costa, en los puntos donde se
tomaron muestras a diferentes profundidades y en las zonas asociadas a los depésitos de turbas. La
reduccién de sulfato ha estado relacionada con los puntos correspondientes a los manantiales costeros
donde el contenido de sulfato es alto y a las zonas con depdsitos de turba.

Seria de interés profundizar en este estudio para determinar con exactitud la presencia de los procesos
de intercambio i6nico en esta zona. Ademas se podrian introducir calculos de mezclas entre otros tipos
de aguas de la region con el fin de definir la influencia del medio litoldgico.
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