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RESUMEN

INGEOMINAS, a solicitud de Corpourab4, realizé entre agosto de 1993 y agosto de 1995
una evaluacion hidrogeolégica en el Uraba antioqueio, el drea se encuentra entre las
poblaciones de Juradé al sur y Arboletes al norte, las estribaciones de la Serrania de Abibe
al oriente y el rio Leon al occidente, con una extension arpoximada de dos mil kilometros

cuadrados.

Esta evaluacion se realizo con el objetivo de identificar y evaluar las unidades acuiferas
presentes en la region y proporcionar a CORPOURABA las herramientas técnicas

necesarias para el manejo y control del recurso.

Para tal proposito se realizaron diferentes actividades dentro de las que se cuentan
cartografia geologica, prospeccion geoeléctrica, inventario de puntos de agua, balance

hidrico, hidrogeoquimica, pruebas de bombeo y monitoreo de niveles estaticos, entre otras.

A través de la compilacion, andlisis e interpretacion de la informacion se determinaron y
caracterizaron las diferentes unidades hidrogeologicas y se evaluo su vulnerabilidad a la

contaminacion.



1. INTRODUCCION

La Corporacion Autonoma Regional del Uraba - CORPOURABA - consciente de las nuevas
responsabilidades que le confiere la Ley 99 de 1993, la cual delega en las corporaciones
autéonomas regionales el manejo y administracion de los recursos naturales renovables,
viene apoyando y financiando estudios que le permitan ejercer una gestion 6ptima del

recurso hidrico.

Por tal motivo contraté con INGEOMINAS la realizacion de la evaluacion hidrogeolégica

regional del Uraba antioqueiio, cuyos resultados se plantean en el presente informe.

1.1 ANTECEDENTES

En el Uraba antioqueiio la utilizacion del agua subterranea ha tenido un rapido desarrollo
en los tltimos afios, el cual esta ligado al desarrollo del cultivo de banano que requiere de
grandes volimenes de agua en sus diferentes etapas de produccion, esto ha generado la
construccion de una gran cantidad de obras de captacion que explotan el recurso, en
muchos casos de forma antitécnica.

Sin embargo la explotacion del agua subterranea no ha ido acompaiiada de politicas, ni de



normas de control y manejo que garanticen su proteccion y sostenibilidad; debido, en parte
a que el conocimiento hidrogeolégico que se tenia de la region era parcial y no se contaba
con un modelo que permitiera describir el comportamiento de los sistemas acuiferos y
analizar sus posibilidades de utilizacion y el riesgo de contaminacion que pudieran

presentar.

Los estudios de aguas subterraneas realizados en la zona son muy pocos y generalmente de
caracter local. INGEOMINAS, en cooperacion con TNO-DGYV, realizé la prospeccion
hidrogeoldgica en el noreste de Uraba, entre los municipios de Arboletes y San Juan de

Uraba en 1985.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio consiste en identificar y evaluar, mediante la realizacion de

estudios hidrogeolégicos basicos, las unidades acuiferas presentes en la region, con el fin de

dar a CORPOURABA las herramientas necesarias para el manejo y control del recurso

hidrico subterraneo.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES
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La evaluacion hidrogeoldgica regional del drea se enfocé en un area aproximada de 2.000
Km?, correspondiente a la zona plana; especialmente la que se encuentra entre el municipio
de Turbo y la poblacion de Juradd, por ser la de mayor desarrollo y la que posee la mayor
cantidad de informaciéon disponible. En la zona montaiosa aledafa se realiz6 un
reconocimiento geolégico e hidrolégico con el fin de evaluar la recarga proveniente de la

precipitacion de los sistemas acuiferos que alli afloran.

Con el estudio se obtuvo un modelo hidrogeologico conceptual de la region en el que se
identifican y caracterizan, en forma regional, los sistemas acuiferos presentes; con base en
éste CORPOURABA podri iniciar su programa de manejo y control del recurso hidrico

subterraneo.

Dadas las circunstancias dificiles de orden piblico por las que ha atravesado la region
durante la ejecucion de este proyecto, la recopilacion de datos de campo estuvo restringida
en ciertas zonas, ya que el acceso a ellas era imposible; para estas zonas se extrapolaron los

resultados, cuando fue posible, obtenidos en sitios cercanos.
La region comprendida entre Turbo y Necocli fue la méas critica en cuanto a orden piblico,
en ésta solo se pudo realizar el inventario de puntos de agua. En las partes altas de la

serrania, en la cual se realizo el reconocimiento geolégico, no se hicieron controles de campo
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por la misma razoén. La zona entre Currulao y Turbo presenté dificultades para realizar la

nivelacion topografica y pruebas de bombeo, por similares razones.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia seguida en la realizacion del estudio fue la siguiente:

Evaluacion Geolégica: Para la realizacion de esta etapa se hizo una recopilacion
bibliografica de los trabajos desarrollados anteriormente; la interpretacion geoldgico-
estructural del area en su conjunto se realizo con base en una fotointerpretacion,
procesamiento de imagenes de satélite y reconocimiento de campo, en el cual se levantaron

columnas estratigraficas y se realizaron mediciones de elementos estructurales.

Los resultados de esta etapa se resumen en el mapa geolégico de la region a escala 1:50.000.

Reconocimiento Hidrogeologico mediante inventario de puntos de agua: Se hizo un
muestreo selectivo de pozos, aljibes y manantiales, buscando un cubrimiento espacial lo mas
homogéneo posible (un punto por Km?). Dentro de este muestreo se analizaron en campo
algunas propiedades fisicas y quimicas de las aguas, se determinaron caudales de
explotacion y se tomaron niveles estaticos; también se recopilé informacion litolégica e

hidraulica de pozos en las compaiiias que han perforado en la region.
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La informacion recopilada durante esta etapa permiti6 identificar y caracterizar, de forma
preliminar, los diferentes sistemas acuiferos presentes en el area asi como diseiar y

programar las siguientes etapas del proyecto.

Evaluacion Geofisica: A través de la ejecucion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), se
determiné la variacion de las resistividad de las rocas en el subsuelo (aproximadamente
hasta 250m de profundidad) y la identificacion de las capas geoeléctricas. La correlacion de
esta informacion con la obtenida en otras etapas permitio definir la distribucion espacial de

los acuiferos.

Evaluacion Hidrogeoquimica: En esta fase se realizéo un muestreo de aguas subterraneas, en
una red seleccionada con base en el inventario de puntos de agua. Se realizaron los analisis
fisico-quimicos correspondientes, se interpretaron los datos haciendo analisis geoestadistico

y se correlacionaron con las demas caracteristicas hidrogeoldgicas del area.

Evaluacion Hidrologica: Se recopilé informacion hidrometeorolégica en los archivos del

Himat, hoy IDEAM; se adquiri6 la informacién agrolégica del area. Se procesé y analizé

esta informacion para realizar un balance de humedad del suelo que condujera al calculo de

la recarga potencial y real de los diferentes sistemas acuiferos.
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Evaluacion Hidrogeoldgica: Con base en la informacién recopilada en las diferentes etapas
del proyecto, la realizacion de pruebas de bombeo (cuya interpretacion y analisis definié las
caracteristicas hidraulicas basicas del acuifero) y las mediciones periddicas de niveles
estaticos (que permitieron conocer el sistema de flujo regional) se plante6 un modelo
hidrogeologico conceptual de la region, el cual consta basicamente de los siguientes

elementos:

- Distribucion espacial de los acuiferos.

- Caracteristicas litologicas y estructurales

- Caracteristicas hidraulicas y sistema de flujo
- Caracterizacion hidroquimica

- Acciones externas (Recarga - Descarga)

- Evaluacion de reservas

- Vulnerabilidad a la contaminacion

Los resultados se resumen en el mapa hidrogeoldgico de la regiéon que se presenta a escala

1:50.000.

1.6 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA
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El area del proyecto se encuentra ubicada al nor-occidente del departamento de Antioquia,
cubriendo una extension total aproximada de 6.300 km?. Esta enmarcada por las Serranias
de Abibe y de las Palomas al oriente, el litoral del mar Caribe al norte, el Golfo de Uraba al

occidente y el rio Ledn al sur (Figura No. 1.1).

Sus puntos extremos se localizan con las coordenadas geograficas 8°55'(punta Arboletes) y

7°30' de latitud Norte y 76°57' y 76°13' de longitud Oeste.

La zona plana, objeto principal del estudio, tiene alturas menores de 50 m.s.n.m. y una
extension aproximada de 2.000 km?, el resto del area lo ocupan las cadenas de colinas
pertenecientes a la Serrania de Abibe con alturas que no superan los 1.000 m.s.n.m. A la
zona se llega por via aérea o terrestre. Por via aérea existen terminales en Chigorodo,
Carepa, Turbo y Necocli. Por via terrestre mediante la Carretera al Mar, que conduce de
Medellin a Arboletes, pasando por las poblaciones de Santafé de Antioquia, Cafasgordas,
Dabeiba, Mutata, Juradd, Chigorodé, Carepa, Apartadd, Turbo, Necocli, Mulatos, Zapata,
San Juan de Uraba y Arboletes. Esta se encuentra pavimentada casi en su totalidad hasta

Turbo, de aqui en adelante esta sin pavimentar pero en buenas condiciones.

figura 1.1
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La zona comprendida entre los rios Chigorodoé y Turbo es predominantemente urbana, y es
donde se ha concentrado no sélo la poblacion sino los mercados de bienes de consumo y los
servicios publicos. Apartadé actia como centro regional debido a su dinamismo, ya que
concentra gran parte de los establecimientos comerciales, industriales y de servicios.
También es centro financiero, de comunicaciones y asiento de las actividades empresariales

asociadas con la agroindustria bananera.

De acuerdo al dltimo censo de poblacion realizado en 1993, los municipios involucrados en
el area de estudio tienen una poblacion discriminada por cabecera municipal y rural como

se observa en la Tabla No. 1.1

El sector mas dinamico de la economia de la region es el primario, en el cual el subsector
agropecuario se ha constituido en la actividad motriz del desarrollo econémico, social y

espacial. Los mayores indices de la produccion se relacionan con la exportacion de banano.

Existen en la region como principales establecimientos manufactureros, dos embotelladoras
de gaseosas, una fabrica de cartén y una industria procesadora de alimentos lacteos. Los
demas establecimientos estan asociados a la produccion empresarial agricola, al
procesamiento de especies forestales y al suministro de bienes de consumo perecederos, con

destino al mercado regional.
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TABLA No. 1.1

POBLACION URBANA Y RURAL DEL URABA ANTIOQUENO

MUNICIPIO POBLACION
URBANA RURAL TOTAL
APARTADO 48.838 11.013 59.851
ARBOLETES 13.122 13.376 26.498
CAREPA 10.789 12.645 23.434
CHIGORODO 24.248 7.237 31.485
NECOCLI 8.642 25.484 34.126
TURBO 32.462 29.725 62.187
SAN JUAN DE URABA 7.857 7.262 15.119
SAN PEDRO DE URABA 10.213 15.669 25.882
TOTAL 156.171 122.411 278.582
Fuente DANE, Censo 1993

La pesca y las actividades relacionadas con ésta tienen gran importancia, no solo como

fuente de empleo sino como fuente alimentaria de la poblacion. Estan localizadas en la costa

nororiental, Turbo y Arboletes.

1.7 SERVICIOS PUBLICOS

1.7.1 Acueducto. Uraba es una de las regiones con mas baja cobertura en servicios de
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acueducto y alcantarillado en el pais. En términos generales, el estado de las redes de
acueducto es deficiente y donde se encuentra no posee tratamiento completo y

potabilizacion.

El 49.5% de las viviendas de Uraba no cuentan con conexion interna de acueducto. El
porcentaje de cobertura residencial en cabecera municipal, es menor del 70% en Arboletes,
San Juan de Uraba, Necocli y Apartad6. En Turbo y Chigorodé esta entre el 70% y 80% y

en Carepa esta entre el 80% y 90% (1.G.A.C, 1990).

El acueducto de la cabecera municipal de Chigorodé es abastecido actualmente por dos
pozos, con producciones de 30 y 60 I/s, con agua de buena calidad para el consumo humano,
a excepcion del hierro que debe ser tratado. La capacidad de los dos pozos (90 LPS) es

insuficiente para cubrir la demanda actual de 116 I/s (A.C.P, 1995).

En Carepa, tanto la zona urbana como la rural se abastecen de agua subterranea. Para la
zona urbana se cuenta actualmente con un pozo de 100 m de profundidad y una produccion
de 20 I/s. Para satisfacer la demanda actual se requieren 53 I/s. Los valores de dureza y
cloruros estian dentro de los rangos permisibles, pero las altas concentraciones de hierro

deben ser tratadas.(A.C.P.,1995).

En Apartadé es ampliamente usada el agua subterranea, tanto en la zona urbana como
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rural, no solo para el consumo humano sino para el agricola. El sistema actual del
acueducto de Apartadé6 tiene como fuente el rio Apartadé, mediante una captacion con
capacidad para 500 I/s. En la época seca, el caudal minimo disponible (135 I/s) es insuficiente

para satisfacer la demanda actual de 234 I/s. (A.C.P, 1995).

Currulao tiene una amplia utilizacion de aguas subterraneas, principalmente de aljibes
hacia la parte NW de la cabecera municipal. El acueducto en la cabecera municipal se
abastece de dos pozos con producciones de 11 y 15 /s, que son insuficientes para la
demanda actual de 30 I/s. El agua es sometida a procesos de aireacion y suavizacién por su

alta dureza. (A.C.P.,1995).

En el corregimiento de El Tres, el acueducto de la poblacion se abastece mediante un pozo
con produccion de 8 I/s, teniendo un requerimiento actual de 12 I/s. El agua no es sometida a

ningun tratamiento antes de ser distribuida.(A.C.P.,1995).

El acueducto de Turbo es abastecido por agua del rio del mismo nombre, con caudales

captados de 40 a 50 I/s, complementado con un pozo de 110 m de profundidad y una

capacidad de produccion de 30 /s, presentando problemas de salinizaciéon. La demanda

actual es de 152 I/s.(A.C.P.,1995).

Arboletes se abastece con agua superficial mediante un bombeo de 42 I/s, el agua es tratada
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con cloracion.

San Pedro de Uraba utiliza también agua superficial para su acueducto, con capacidad de

bombeo de 7 I/s y tratamiento por cloracion.

1.7.2 Alcantarillado. El servicio de alcantarillado presenta grandes deficiencias, en este
sentido la region de Uraba tiene una de las mas bajas coberturas en Colombia. El
alcantarillado urbano tiene cobertura menor del 20% en Necocli y San Juan de Uraba; en
Arboletes y Turbo entre el 20 y 50% y Apartadé, Carepa y Chigorodoé entre el 51 y 80%

(I.G.A.C., 1990).

En la region no existe ningin sistema de tratamiento de aguas residuales y la evacuacion de
aguas servidas de las cabeceras municipales cubiertas por alcantarillado, se hace en los

cauces de los rios o quebradas que atraviesan los centros urbanos.

1.7.3 Energia Eléctrica. El servicio de fluido eléctrico a la regiéon se suministra por
abastecimiento en bloque de las Empresas Puablicas de Medellin desde 1980, mediante el
sistema de transmision Antioquia-Frontino-Apartad6, que integré estos municipios al
sistema central de energia, y a la red de subtransmision Apartadé-Turbo y Apartadoé-

Chigorodo. (I1.G.A.C., 1990).
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De la subestacion de Apartadé parten lineas de 13.2 KV a Turbo y Chigorodo. Existe

interconexion con Carepa, Currulao, El Tres y Necocli. (I.G.A.C, 1990).

Los demas centros urbanos como Arboletes y San Pedro de Uraba reciben la energia de
plantas DIESEL, administradas por Electrificadora de Antioquia, con funcionamiento no
permanente por el alto costo y dificultades en la consecucion de combustible.(I.G.A.C.,

1990).
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2. EVALUACION DE LA RECARGA PROVENIENTE DE LA PRECIPITACION

2.1 GENERALIDADES

Toda el area del estudio pertenece al piso térmico calido (alturas hasta 1.000 m.s.n.m,
temperatura media anual mayor de 24°C) pero con distinto grado de humedad, lo cual
permite distinguir dos zonas con diferente tipo de clima, segiin la clasificacion climatica de

Caldas-Lang (ESLAVA, et al, 1986).

La primera corresponde al clima calido semihiimedo y se extiende desde la costa del mar
Caribe hasta el municipio de Chigorodé aproximadamente. La segunda se localiza en el
extremo sur del drea y se caracteriza por tener muy altas precipitaciones, pertenece al clima

calido himedo.

En general el area de estudio presenta una alta pluviosidad, especialmente en la parte
central y sur, donde la precipitacion anual aumenta en el sentido noreste-suroeste desde
2.200 mm hasta llegar a valores mayores de 3.800 mm. La zona mas seca se localiza en las
partes altas de las cuencas de los rios San Juan y Mulatos, con valores de precipitacion

menores a los 1.600 mm/ano.



El régimen de las lluvias es unimodal con un periodo seco durante los primeros meses del

afo (enero, febrero y marzo).

En el area de estudio, como en todas las tierras tropicales, las estaciones no son térmicas
sino hiimedas, por lo cual no se observa variacion notoria de los parametros meteorologicos

durante el ailo.

La temperatura media anual para la zona plana presenta una ligera disminucién en
direccion norte-sur desde 27.2°C (estacion Arboletes) hasta 26.4°C (estacion Idema-
Montecristo). Igualmente en las areas montanosas la temperatura media disminuye y puede

estimarse con base en un gradiente de 0.5°C por cada 100 m de elevacién (LASSO, 1983).

La humedad relativa media registra valores muy altos, en promedio de 86%, con un

pequeiio incremento hacia el sur. Como se observa en los datos del anexo 1.

La disponibilidad del brillo solar oscila entre 5.4 horas/sol diarias en la estaciéon Arboletes y

3.1 horas/sol en la estacion Villa Arteaga y esta relacionada directamente con la nubosidad,

la cual permanece alta y practicamente todos los dias del aiio se clasifican como cubiertos.

Los vientos, durante el periodo comprendido entre los meses de diciembre y abril,
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corresponden a los alisios del norte, presentando mayor velocidad. Durante los demas

meses, el viento proviene del sur y en general es mas suave.

En las zonas costeras del mar Caribe y el Golfo de Uraba se presentan los vientos mas

fuertes, ocasionando con frecuencia dafios en la agricultura.

Con base en los datos de las mediciones directas de la evaporacion se puede deducir que la
evaporacion anual disminuye de la costa hacia el interior y es inferior a la precipitacion
para toda la zona, con valores que oscilan entre 888.5 mm/afio en Villa Arteaga y 1694.1

mm/aiio en Caribia (ver anexo 1).

2.2 METODOLOGIA

El objetivo principal del analisis hidrometeorolégico realizado para la zona de estudio es la
estimacion de la recarga potencial de los acuiferos, mediante la utilizacion del balance
hidrico a nivel mensual. Por esta razon el analisis hidrometeoroldgico se orienté Ginicamente
hacia los parametros relacionados con el balance (precipitaciéon, evapotranspiracion y

escorrentia).

La evaluacion de la recarga se realizé empleando un modelo que contempla el balance
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hidrico superficial y el balance de humedad del suelo.

En lo referente a la dinimica del agua en el suelo y el calculo de la evapotranspiracion real,
el modelo en mencién conserva los conceptos expuestos por PENMAN-GRINDLEY

(SHAW, 1983).

El método determina la precipitacion efectiva, que inicialmente debe satisfacer cualquier
déficit de humedad del suelo para posteriormente convertirse en recarga bajo condiciones

de saturacion.

Ademas, el modelo calcula la evapotranspiracion real, la cual puede ser igual a la
evapotranspiracion potencial, cuando hay disponibilidad hidrica y la planta puede extraer

agua libremente del suelo o0 menor, cuando hay restriccion por un estado deficitario.

Cada tipo de suelo tiene sus caracteristicas fisicas propias y de acuerdo con éstas, una

diferente capacidad de almacenamiento, regulando asi la cantidad de agua disponible para

la recarga, razon por la cual la zonificacion de los suelos se utilizé como criterio de

discretizacion del area estudiada para realizar los balances de humedad del suelo.

Para la realizacion de los balances hidricos de superficie fue necesario determinar el
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comportamiento espacio-temporal de los parametros climatolégicos, tales como la
precipitacion, la evapotranspiracion potencial y la escorrentia directa, para asi poder
obtener los valores ponderados de estos parametros en las zonas con diferentes tipos de

suelo.

Con base en la recarga potencial, estimada para diferentes tipos de suelo, en el capitulo de

Hidrogeologia se estima la recarga real.

2.3 PRECIPITACION

2.3.1 Informacion utilizada. En el area de estudio y las zonas aledainas han funcionado
aproximadamente 30 estaciones meteorologicas de variadas categorias, durante periodos

variables y no homogéneos, instaladas y operadas por diferentes entidades.

En esta zona, al igual que en el resto del pais, el periodo de observacion, el sistema de
medicion, el procesamiento de los datos y la distribuciéon de las estaciones han sido

heterogéneas.

La mayoria de las estaciones se encuentran ubicadas en la parte sur del area,

correspondiente a la zona bananera, que se ha desarrollado en la llanura aluvial de Mutata-

Turbo al oriente del rio Leon (con alturas hasta 100 m.s.n.m.), ademas el litoral del mar
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Caribe y el Golfo de Uraba cuentan con algunas estaciones meteorolégicas, mientras que las

partes montaiiosas hacia las divisorias de aguas carecen de éstas.

Dados los fines de este estudio y teniendo en cuenta la distribucion espacial de los
afloramientos de las formaciones geoldgicas de importancia hidrogeoldgica, se considero
que la red de estaciones meteorolégicas descrita en el parrafo anterior es suficiente para
cumplir con el objetivo propuesto, pero puede resultar limitante en el caso de los estudios

especificos.

Para disponer de una informacion de precipitacion comparable, se realizé un analisis
preliminar de los registros de las estaciones pluviométricas existentes, eliminando las
estaciones con registros de corta duraciéon y datos sospechosos en su calidad, luego se

analiz6 la posibilidad de homogeneizar las series seleccionadas.

Se eligi6 el periodo 1977-1989 para el calculo de los parametros caracteristicos de
precipitacion, ya que la mayoria de las estaciones fueron instaladas en el aino 1977 y la

informacion adquirida en el HIMAT (hoy IDEAM) fue procesada hasta el aiio 1989.

La complementacion y la extension de las series analizadas se obtuvo mediante regresiones

lineales a nivel mensual y el método de proporciones. Su depuracion, verificacion de la

consistencia y homogeneidad se realizé aplicando el analisis de dobles masas, con el cual se
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detecté irregularidad en los registros de algunas estaciones. Finalmente se seleccionaron 18

estaciones para el analisis estadistico de la precipitacion.

Sus coordenadas, los periodos de registro y otras caracteristicas se presentan en la Tabla
No. 2.1 y su localizacion en la Plancha No. 2.1. Los registros de las estaciones en mencion

obtenidos del banco de datos del HIMAT, se pueden consultar en el Anexo No.1.

Utilizando la informacion de las series completadas y corregidas, se llevd a cabo la
estimacion de las principales caracteristicas, que describen el comportamiento del
parametro en mencion, y que permiten para cualquier punto del area estudiada obtener la
informacion referente a esta variable meteorolégica, como es: la precipitacion media
multianual, precipitacion anual para los anos himedo y seco, la distribucion de la

precipitacion durante el afio.

2.3.2 Precipitacion media multianual. Para su presentacion espacial fue elaborado el mapa
de isoyetas a escala 1:200.000 (Plancha No. 2.1.), con base en los valores de precipitacion
media multianual (1977-1989), resumidos en la Tabla No.2.2., utilizando la técnica Kriging

de interpolacion lineal, mediante el software GEOEAS.
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Tabla 2.1, 2.2

iError! Marcador no definido.



iError! Marcador no definido.



La localizacion geografica de la zona del estudio (extremo noroccidental del continente,
sobre las costas del mar Caribe, en plena zona ecuatorial) en conjunto con la influencia que
ejerce la Zona de Confluencia Intertropical, condicionan las propiedades fisicas de la

atmosfera que definen la distribucion espacio-temporal de la precipitacion.

La mayor parte del area (la zona central y la zona sur) se caracteriza por tener alta
pluviosidad, presentando valores superiores a 2.200 mm/aiio. El aumento de la precipitacion
anual y de su gradiente se presentan en direccion noreste-suroeste. En el extremo sur del

area la precipitacion llega hasta 3.800 mm/afio.

Asi mismo se observa un ligero incremento en los valores de la precipitacion anual
registrados en las estaciones Arboletes y San Juan de Urab4, ubicadas en el norte del area.
Este aumento es ocasionado por las circulaciones locales (las brisas de mar y tierra) y su

encuentro con la barrera orografica, aunque ésta sea de poca elevacion (RANGEL,1982).

Los valores minimos de la lluvia se registran en las estaciones El Carmelo y Pueblo Bello,

enmarcando la zona seca en las partes altas de las cuencas de los rios San Juan y Mulatos

donde la precipitacion disminuye hasta 1.600 mm/afo.

2.3.3 Precipitacion de los afios himedo y seco. Dado que la lluvia es un elemento
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meteorologico de caracter aleatorio y varia tanto en el espacio como en el tiempo, conviene
conocer su valor probable para los aiios tipo (himedo y seco). Estos aios se determinan a
partir de las leyes estadisticas de distribucion y normalmente las probabilidades

correspondientes se definen segiin el objetivo del estudio.

A partir de las series completadas y homogeneizadas se efectud el analisis estadistico de los
totales anuales de la precipitacion, obteniéndose los descriptores estadisticos de cada serie
tales como la media (P), el coeficiente de variacion (Cv) y la desviacion estandar (o) (Tabla
No.2.2.), los cuales sirven como guia para seleccionar la funcion de distribuciéon que mas se

ajuste a la muestra de datos.

El Cv es la medida de la variacion relativa de una variable y si se tiene en cuenta que este

parametro es adimensional, puede ser utilizado como parametro de regionalizacion, lo cual

es muy util en las areas con informacion deficiente.

El andlisis de la variabilidad de la precipitacion da una idea sobre las fluctuaciones

presentadas en las series con respecto a la media y constituye un factor importante para

considerar la estabilidad de los promedios obtenidos.

Analizando la Tabla No.2.2. se puede notar, que la variabilidad de la precipitacion anual en
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el area es baja ( Cv esta comprendido entre 0.09 y 0.22), lo cual indica que los promedios
multianuales de este parametro obtenidos con las series relativamente cortas (1977-1989),

tienen un alto grado de confianza.

Las series analizadas fueron ajustadas a la ley de distribucion log-normal. El ajuste y los
valores de la precipitacion anual de diferentes probabilidades se presentan en el Anexo No.
1. Se observa que la diferencia entre los valores de la precipitacion anual se hace mas
notoria para las probabilidades o muy altas o0 muy bajas, por lo cual se determinaron las

probabilidades del 10% y 90% de excedencia para los ainos himedo y seco respectivamente.

Es decir, el afio seco es aquel que presenta una probabilidad del 90% de ser excedida y el
aio humedo es aquel que presenta una probabilidad del 10% de ser excedida. Los valores

de precipitacion anual de estos aios se resumen en la Tabla No.2.2.

A partir de estos datos fueron elaborados los mapas de isoyetas para los aifios hiimedo y
seco (Planchas Nos.2.2. y 2.3.); en ellos se observa que la variacion espacial de la
precipitacion es de caracter similar al mapa de isoyetas medias multianuales, con las
diferencias desde luego, que aparecen en cuanto a los valores de precipitacion segin el tipo
de afo. Asi por ejemplo los valores de la precipitacion anual en el drea para el afio hiimedo

varian entre 2.000 y 4.400 mm/aiio y para el afio seco entre 1.200 y 3.200 mm/afio.
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2.3.4 Distribucion de la precipitacion durante el afio. Para los fines de este estudio la
distribucion de la precipitacion durante el aiio es un aspecto muy importante, ya que ésta

define en un alto grado la disponibilidad hidrica para la recarga de los acuiferos.

El andlisis de este aspecto se adelanté elaborando graficas que indican la distribucion
porcentual de las cantidades mensuales de precipitacion durante el ano (Figuras Nos. 2.1. a,

by o).

Los valores porcentuales mensuales calculados para las 18 estaciones analizadas se
presentan en la Tabla No.2.3. El andlisis de dicha informacién indica, que atin cuando
ciertos detalles son diferentes y especificos en la variacion de la precipitacion dentro del aiio,
para las estaciones en mencion, las caracteristicas esenciales de la distribuciéon son

semejantes para toda el area.

Este tipo de distribucion es unimodal y se caracteriza por la presencia de un periodo de

bajas precipitaciones y un periodo con lluvias abundantes.

figura 2.1 a, b, c y tabla 2.3

iError! Marcador no definido.



iError! Marcador no definido.



iError! Marcador no definido.



iError! Marcador no definido.



En la tabla 2.3 se observa que para toda la zona de estudio se destaca una marcada
temporada de escasez de lluvias, que abarca el periodo de enero a marzo, durante el cual se
precipita en promedio menos del 8% del total de la precipitacion anual. El periodo hiimedo
se extiende de mayo a noviembre aportando mas del 75% de la cantidad anual de lluvia.
Normalmente los meses de abril y diciembre se consideran como periodos de transicién,

siendo el tltimo de menor precipitacion.

2.4 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracion es uno de los componentes mas importantes del balance hidrico y
también el menos conocido. Representa la cantidad de agua saliente del area hacia la
atmoésfera por una combinacion de la evaporacion fisica y de la transpiracion de la

vegetacion.

La evapotranspiracion depende fundamentalmente de las condiciones climaticas dadas por

las caracteristicas fisicas de la atmosfera, ubicada cerca al suelo.

Cuando el terreno esta totalmente cubierto por vegetacion bien desarrollada y tiene a su

disposicion toda el agua que requiere, la evapotranspiracion real es igual a la tasa de

evapotranspiracion potencial (ETP).
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La ETP es un parametro fisico medible y cuantificable; para su calculo existen varios
métodos empiricos, la mayoria ellos utilizan formulas que han sido obtenidas en condiciones
climaticas diferentes a las tropicales, por lo que es necesario proceder a su evaluaciéon para

seleccionar el método mas adecuado.

Una forma aproximada y rapida de obtener la evapotranspiracion potencial es estimarla a
partir de las mediciones de la evaporacion (EV) en el tanque tipo A (Superficial), del cual se
tiene la siguiente relacion.

ETP=K*EV

Donde K es el "factor de tanque''. Para éste tipo de tanques K tiene valores entre 0.6 y 0.82

(Silva, 1988) utilizandose el valor de 0.75, de tal manera que:

ETP= 0.75EV

No obstante, este procedimiento debe considerarse como un paso preliminar, puesto que
solamente se llegara a una evaluacién mejor cuando se disponga de informacion directa y

confiable de los lisimetros.

2.4.1 Informacion utilizada. El area estudiada cuenta con los registros de 14 estaciones

climatoldgicas, sin embargo la informacion climatolégica requerida para el calculo de la

ETP y suministrada por el HIMAT es deficiente e incompleta en la mayoria de los casos (ver
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Tabla No.2.4. y Anexo No.l.). Ademas, los periodos de observacion de los diferentes

parametros meteorologicos para la misma estacion frecuentemente son distintos.

Teniendo en cuenta lo anterior y después de un andlisis previo, se optéo por utilizar
tinicamente los registros de las siguientes estaciones: Arboletes, Caribia, Apto. Gonzalo
Mejia, Uniban, Idema-Montecristo y Villa Arteaga, considerando que la ubicacion de éstas

(Plancha No.2.1.) es representativa para el area de interés.

Debido a los problemas relacionados con la informaciéon climatolégica adquirida, no se
pudo hacer ningtn tipo de tratamiento de datos, por lo tanto la ETP se calculé utilizando la

informacion de diferentes periodos de registro, la cual se resume en la Tabla No.2.5.

Esto no afecté en grado significativo los resultados, ya que los factores meteorolégicos que
condicionan la ETP (principalmente radiacion global, temperatura, déficit de saturacion y
viento), en estas tierras tropicales presentan variaciones anuales y mensuales de reducida

amplitud.

2.4.2 Calculo de la evapotranspiracion potencial. La ETP fue calculada a nivel mensual
utilizando las féormulas de PENMAN (el método mas completo y ampliamente utilizado en el
mundo), CHRISTIANSEN (segiin las recomendaciones del HIMAT, 1985),

THORNTHWALITE (el método mas accesible para estimar la ETP) y GARCIA-LOPEZ
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tabla 2.4, 2.5
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(el método desarrollado con base de datos de las estaciones tropicales). Para la estacion
climatol6gica Uniban la ETP se calculé iinicamente con las formulas de THORNTHWAITE
y GARCIA-LOPEZ, ya que esta estacion carece de los registros confiables de la velocidad

de viento.

Los resultados de estos calculos a nivel anual se presentan en la Tabla No.2.6. donde ademas

se relacionan los valores anuales de la evaporacion obtenidos de los registros directos.

Las formulas de PENMAN, THORNTHWAITE y GARCIA-LOPEZ dieron valores
bastante altos, en comparacion con los obtenidos a partir de los datos de evaporacion,
(numeral 2.4), indicando una sobre estimacion de la ETP (ETP debe ser menor que la EV),
mientras que los resultados obtenidos con la aplicacion de la formula de CHRISTIANSEN
para la mayoria de los casos conservan la relacion existente entre la ETP y la EV, debido a

lo cual se decidio utilizar estos ultimos (ver tabla 2.6).

2.4.3. Variacion de la ETP con la elevacion. Para la realizacion de los balances hidricos se
requiere la estimacion de la ETP en diferentes sitios del area estudiada, por lo cual fue
necesario convertir los resultados puntuales de la ETP a una forma global.

La ETP disminuye con la altura debido a las variaciones de los parametros climatologicos.

tabla 2.6
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Esta relacion se determiné con base en los valores anuales de la ETP, calculados con la

formula de CHIRSTIANSEN, obteniendo la siguiente ecuacion:

ETP (mm) = 1310.90 - 6.79*H + 0.01*H>

donde :

H = elevacion, m.s.n.m.

Empleando esta ecuacion se puede estimar la ETP para las elevaciones menores de 150

m.s.n.m., puesto que en el area de estudio no se tienen datos climatolégicos para las alturas

mayores.

Del analisis de la Figura No. 2.2, la cual representa la curva generalizada de la relacion

entre la ETP anual y elevacion, se destaca que el gradiente vertical de la ETP en el area de

estudio es bastante alto y aumenta con la altura.

A pesar de que la relacion encontrada es una aproximacion valida, debe ser utilizada con

precaucion, teniendo en cuenta la limitacion de la informacién utilizada en su obtencion y

en la medida que sea posible, debe ser actualizada.
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figura 2.2

iError! Marcador no definido.



Para las alturas mayores de 150 m.s.n.m. la ETP puede ser estimada a partir de los datos de

la evaporaciéon como se muestra en el numeral 2.4.2 ITAMAR y GUZMAN, 1977).

2.4.4 Variacion de la ETP durante el afno. La evaluaciéon de la variacion interanual de la
ETP se realizé analizando los valores mensuales de este parametro calculados Gnicamente

con la formula CHRISTIANSEN (Anexo No.1., Tabla No.2.7 y Figura No. 2.3).

La fluctuacion de la ETP durante el ano es bastante uniforme, la maxima amplitud
porcentual encontrada es de 4.3 % del total anual en la estacion Idema-Montecristo. Se
observa que generalmente los valores maximos se presentan durante el primer trimestre (el
periodo mas seco del aio) y varian entre 11.0% y 9.3%. Los valores minimos se presentan
en el mes de septiembre para la estacion Arboletes (7.2%) y en el mes de junio para el resto

de estaciones (entre 6.8% y 7.2% ). Como se observa en la Tabla No. 2.7 y la Figura No. 2.3.

2.4.5 Estimacion de la ETP para los afios hiimedo y seco. Debido a que la informacion
climatoldgica existente no permitio realizar los calculos de la ETP para obtener una serie de
varios afos (ver numeral 2.4.1) y como resultado no se pudo realizar el andlisis de
frecuencias, para estimar la ETP de los afios humedo y seco, se tuvo en cuenta la baja

variabilidad de este parametro ITAMAR y GUZMAN,1976).

TABLA 2.7, FIG 2.3
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Tomando los valores extremos de dicha variabilidad para los aios tipo, se determiné que en
un aio hiimedo la ETP sera mayor en un 14% que el promedio multianual y en un aio seco,

sera menor en un 5.0% respecto de lo normal.

2.5 ESCORRENTIA

2.5.1 Hidrografia. El drea del estudio esta conformada por las cuencas de los rios San

Juan, Mulatos y parte de la cuenca del rio Leén (Plancha No. 2.4).

La cuenca del rio San Juan perteneciente a la vertiente del Mar Caribe posee un area de
1.249 km? y una longitud del rio de 109 km aproximadamente. Esta drea constituye la
esquina nororiental de la region y esta delimitada al occidente por la Serrania de Belmonte
que se desprende de la Serrania de Abibe en el Alto de Quimari, cabecera de este rio, el cual
tiene los siguientes afluentes: quebrada Los Burros, Rosita, Arenosa, Zapindonga, Los

Platos y San Juancito. Otros de menor importancia son: Damaquiel, Sabanilla e Iguana.

La cuenca del rio Mulatos pertenece a la vertiente del Mar Caribe y esta conformada por la

cuenca del rio de su mismo nombre y un grupo de pequeiias subcuencas que desaguan

directamente al Golfo de Uraba.

La longitud del rio Mulatos es de 137 km aproximadamente y drena un area de 1.581 km?,
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la cual esta enmarcada al oriente por la Serrania de Belmonte y al occidente por la Serrania
del Aguila. Durante su recorrido el rio recibe los siguientes afluentes importantes: Congo,

Tulapa, Meyo y Mulaticos.

A la vertiente del Golfo de Uraba confluyen los rios de mayor importancia: Turbo, Caiman

Nuevo, Caiman Viejo, Necocli, Currulao y Guadualito.

El rio Leoén tiene una hoya con superficie aproximada de 2.250 km? y su longitud es de 83
kilometros. Nace al norte de la poblacion de Mutata en las estribaciones suroccidentales de
la serrania de Abibe. Sus principales afluentes se hayan en la margen derecha y son: Villa
Arteaga, Juraddé, Guapa, Chigorod6, Apartadé, Carepa, Zungo y Riogrande. Finalmente

desemboca en la Bahia Colombia en el Golfo de Uraba.

La mayoria de los rios pertenecientes a la zona de estudio provienen de la Serrania de Abibe
y corren a través de estrechos valles aluviales. Posteriormente descienden a los abanicos y al
plano aluvial, en donde su pendiente se hace minima y desembocan en rios principales como

el rio Leon o directamente en el mar.

Es importante anotar que en la época de mayor precipitacion, en este dltimo tramo, se

presentan desbordamientos que afectan grandes extensiones, y que son cada vez mas

frecuentes a medida que avanza y se generaliza la tala de bosques en las cabeceras de los
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rios.

2.5.2 Informacion utilizada. El area del estudio cuenta con las series de registros de 17
estaciones hidrométricas, de los cuales 8 pertenecen a la cuenca del rio Ledn, 5 a la cuenca
del rio Mulatos y 4 a la del rio San Juan. En la Tabla No. 2.8 aparece la lista de las
estaciones existentes con algunas caracteristicas morfométricas de las subcuencas y las
fechas de instalacion para cada una de las estaciones. Su localizacion se puede observar en

la Plancha No. 2.4.

Las series de caudales a nivel mensual correspondientes a las estaciones en mencién,

suministradas por el HIMAT se presentan en el Anexo No.1.

Vale la pena anotar, que en muchos casos el régimen natural de las corrientes superficiales
esta influido por numerosas derivaciones dificiles de cuantificar, lo cual hace imposible
obtener datos reales de los caudales. Debido a esta restriccion la evaluacion de la escorrentia
dentro de este estudio se realizé con base en los registros de caudales existentes y sin

corregir los efectos de captaciones.

Una vez analizada la informaciéon hidrolégica disponible se detecté que las series de los

caudales estan mas actualizadas (contienen la informacion hasta el aiio 1992) que las de

tabla 2.8
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precipitacion. Sin embargo se consider6, para el andlisis de la escorrentia, el periodo
comprendido entre 1978 y 1989 (12 aios), ya que el analisis hidrolégico debe guardar una

concordancia en la evaluacion de la relacion lluvia-caudal.

Las series analizadas presentaron datos faltantes e interrupciones en los registros, por lo
tanto fueron completados por medio de regresiones a nivel mensual, utilizando los datos
registrados en las estaciones ubicadas en una misma cuenca. En la Tabla No. 2.9 se muestra
la diferencia entre el caudal histérico (promedio de los registros existentes) y el caudal

medio multianual para el periodo de 12 afios.

Los registros de aquellas estaciones que no tenian suficiente longitud en sus series, se

utilizaron como apoyo para el analisis de la escorrentia.

2.5.3 Escorrentia media multianual y para los aiios tipo. Mediante el analisis estadistico y
utilizando los datos de los caudales disponibles (12 estaciones), se determinaron los valores
caracteristicos de cada serie, tales como el caudal medio multianual, la desviacion estandar

(0), el coeficiente de variacion (Cv) y su error de estimaciéon (cCv) (Tabla No. 2.10).

Posteriormente, tomando los valores de los caudales medios multianuales de cada serie y

utilizando la aplicaciéon de la técnica Kriging de interpolacion lineal (software

tabla 2.9, 2.10
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GEOPACK) se elaboré el mapa de escorrentia multianual a escala 1:200.000 (Plancha No.

24).

Analizando este mapa se puede observar, que en general la distribucion espacial de la
escorrentia es muy similar a la de precipitacion: la escorrentia aumenta en el sentido

noreste-suroeste.

Los valores minimos de la escorrentia se presentan en la cuenca del rio San Juan (200
mm/afio) y los valores maximos en la parte sur del area en estudio llegando hasta 2.300

mm/aiio debido a la alta precipitacion que se presenta en esta area.

Para estimar la escorrentia en los afios himedo y seco se plante6 el siguiente procedimiento.
Debido a que los valores del Cv calculados para las estaciones analizadas son bastante altos
(llegan hasta (.78) se calculé el error de estimacion de este parametro para cada estacion,
indicando que los errores son superiores a los admisibles (Klibashev K.P. y Goroshkov LF.,
1970), lo que significa que las series analizadas no tienen la suficiente longitud para estimar
los Cv representativos y asi realizar el ajuste de las series a las leyes de distribucion de

probabilidades.

iError! Marcador no definido.



Por lo anterior y teniendo en cuenta que los factores principales que generan la escorrentia
son precipitacion y evapotranspiracion, para estimar los valores de la escorrentia de los

ainos hiimedo y seco se tomé la misma variabilidad de la precipitacion.

2.5.4 Distribucion estacional de la escorrentia. Se estudié la distribucion estacional de la
escorrentia utilizando las series completadas de los caudales medios mensuales, calculando
los factores de distribucion (relacion entre el caudal medio mensual multianual y el caudal
medio anual multianual) e incluidos en la Tabla No. 2.11. Su presentacion grafica para

diferentes estaciones hidrométricas se puede observar en las Figuras Nos. 2.4 a,b y c.

La distribucion estacional de la precipitacion se refleja en el fenomeno de escorrentia,
aunque este ultimo tiene influencia de otros factores, como los parametros fisicos de la

cuenca y las caracteristicas del suelo.

Cuenca del rio San Juan: En general el comportamiento de la escorrentia es unimodal a lo
largo del aio; el periodo himedo en lo referente a la disponibilidad hidrica superficial
(factor de distribucion mayor de 1.0) se presenta durante los meses junio a noviembre con
los caudales maximos en el mes de septiembre y el periodo seco se prolonga desde el mes de

diciembre hasta mayo. Se observa una distorsion en la estacion Hda. La Laja la cual

tabla 11, fig 2.4 a, b, c
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presenta un valor del factor de distribucién alto en el mes de mayo. (Ver Figura No. 2.4a).

Cuenca del rio Mulatos: Las estaciones hidrométricas Pueblo Bello y Pueblo Nuevo
ubicadas sobre el rio Mulatos presentan el periodo seco en los meses diciembre a abril;
durante el resto del afio los caudales aumentan y disminuyen en forma irregular
conservando los valores mayores del promedio anual. La estacion El Tres refleja una
distribucion de los caudales que difiere de las estaciones anteriores: el periodo seco se
prolonga hasta los 6 meses (de diciembre a mayo); ademas en el mes de julio se registra una
pronunciada disminucion del caudal. Los meses julio, octubre y noviembre presentan
caudales bastante altos; durante agosto y septiembre la escorrentia es similar al promedio

anual. (Ver Figura No. 2.4b).

Cuenca del rio Leon: Las estaciones analizadas se encuentran ubicadas a lo largo de
diferentes rios que confluyen al rio Ledn y presentan la distribucién bastante similar con un
periodo seco durante los meses enero, febrero y marzo. En los meses de abril y diciembre se
registran caudales muy cercanos al promedio anual, por lo tanto se consideran como meses
de transicion. Durante de los meses restantes los caudales superan el promedio anual. (Ver

Figura No. 2.4¢).

Vale la pena anotar que para las estaciones de la cuenca del rio Ledn la distribucién de la
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escorrentia es mas uniforme, es decir las diferencias entre los valores de los caudales en los
periodos humedos y secos son menos significativos que para las estaciones ubicadas dentro
de las cuencas de los rios Mulatos y San Juan. Esto se debe probablemente a la escasa
capacidad de almacenamiento de sus cuencas altas, originada en lo fuerte de sus pendientes

y composicion geologica.

2.5.5 Estimacion de la escorrentia directa. La escorrentia registrada en las estaciones
hidrométricas involucra varios procesos a través del tiempo: escorrentia directa
(proveniente de la precipitacion caida sobre la cuenca) y flujo base (aportes subterraneos),
producidos por la subcuenca hasta el punto de control. Este tltimo depende de la existencia
0 no de una relacion hidraulica con los acuiferos y del tipo de ésta. Durante el recorrido,
una corriente superficial puede variar su interrelacion con los acuiferos y ademas, puede

recibir aportes de diferentes acuiferos.

Con la informaciéon hidrologica disponible (distribucion espacial de las estaciones,
cuantificacion de las captaciones superficiales) es imposible determinar con exactitud los
aportes subterraneos que reciben las corrientes superficiales localizadas en la zona de
estudio, ni el tipo de relacion con los diferentes acuiferos que atraviesan, pero si se puede

hacer una estimacion muy generalizada del flujo base.

Para separar la escorrentia directa de la escorrentia total evaluada en el numeral 2.5.3,
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siendo la primera la que entra al balance hidrico de la superficie, se realizo el siguiente

procedimiento.

Después de analizar la informacién de los caudales a nivel mensual se detecté que algunas
corrientes desaparecen en los periodos secos del aiio, lo cual indica la ausencia de los aportes

subterraneos; otras conservan su flujo base.

Teniendo en cuenta lo anterior, para las corrientes se calculé el flujo base como porcentaje
del total mensual, considerando el caudal minimo registrado (1978-1989) como aporte
subterraneo continuo y constante (Tabla No. 2.12). Este procedimiento es aproximado, pero

se considera valido teniendo en cuenta los objetivos del estudio.

En general los aportes subterraneos para las estaciones analizadas son bajos (menores del
10% del total mensual), a excepcion de la estacion El Carmelo-San Juan donde para los
meses de enero, febrero y marzo el flujo base representa mas del 10% Asimismo el flujo

base aumenta con el area de drenaje de la cuenca.

Utilizando estos resultados en combinacion con otra informacion (localizacion de las areas

de interés, caracteristicas fisico-geograficas, suelos, etc.), se puede estimar el flujo base
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tabla 2.12
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en areas donde existen condiciones similares para la generacion de escorrentia y sin

mediciones hidrolégicas directas.

2.6 SUELOS

2.6.1 Generalidades. La cantidad de agua procedente de la precipitacion que puede llegar a

los acuiferos, esta controlada por su paso a través del suelo.

La velocidad de movimiento del agua en el suelo y la cantidad de ésta depende de la
permeabilidad del suelo, de su capacidad de retencion y almacenamiento del agua, las cuales
estin influenciadas primordialmente por las propiedades fisicas del suelo (textura,

estructura, porosidad, drenaje, etc) (LOPEZ.D.,1990).

Las relaciones agua-suelo pueden dividirse en dos categorias principales:

- Suelo como transmisor de agua.

- Retencion y almacenamiento de agua en el suelo.

Es asi, que en los suelos de texturas arenosa y franco arenosa la velocidad de infiltracion es

alta, produciendo un déficit de agua para las plantas, pues son suelos que retienen poca

agua y drenan facilmente. Por el contrario, en los suelos de textura arcillosa el movimiento
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del agua esta mas restringido, produciendo generalmente encharcamientos. Los suelos con
altos porcentajes de limos ofrecen dificultades para el movimiento del agua, pues estas

particulas taponan los poros e impiden su paso.

La estructura del suelo también afecta la velocidad de infiltracion del agua en forma

directa.

Los suelos con altos porcentajes de arena o arcilla, carecen de estructura. Estos suelos
presentan dificultades a las plantas para el crecimiento y sostenimiento normal de las raices
por ser demasiado sueltos (arenosos) o demasiado compactos (arcillosos); por lo cual los
suelos arenosos son mas permeables con la velocidad de penetracion vertical del agua,

mayor que en los suelos arcillosos y limosos.

Cuando en un suelo los espacios porosos son pequeiios como es el caso de los suelos de
texturas finas, el agua se almacena en ellos debido a las fuerzas de tension superficial,
trayendo como consecuencia una baja infiltraciéon, produciendo encharcamientos; cuando
los espacios porosos son muy grandes - (suelos de texturas arenosa y franco arenosa), el

agua del suelo es susceptible de mayor movimiento.

La humedad aprovechable es muy baja para los suelos arenosos y media para los suelos

arcillosos y limosos. Esto indica que las plantas pueden tener déficit de agua en la mayor
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parte del tiempo en los suelos arenosos, deficiencia que puede no presentarse en los suelos

con nivel freatico alto.

Resumiendo lo anterior, es evidente que para cada tipo de suelo la cantidad de agua

infiltrada sea diferente atin bajo condiciones hidrometeorolégicas similares.

2.6.2 Los suelos del area de estudio. Las diferentes clases de rocas, clima y relieve en el
area, han dado lugar a la formacion de suelos distintos, que presentan caracteristicas

fisicas, quimicas y mineraldgicas bastante heterogéneas.

Dentro de la zona se pueden distinguir los suelos de planicie marina, de planicie aluvial, de

piedemonte, de las colinas y de cordillera (IGAC, 1979,1980 y 1982).

Los suelos de planicie marina se ubican en zonas relativamente estrechas, generalmente

paralelas a la costa hacia norte del Golfo de Uraba y en la costa del mar Caribe.

Estos suelos tienen origen de la sedimentacion marina, con o sin influencia de los rios. Son
suelos arenosos mezclados con arcilla, superficiales a muy superficiales (25 - 50 cm),
cominmente mal drenados, limitados en su profundidad por inundaciones y nivel freatico,

son de baja fertilidad.
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En las marismas los suelos son atin menos desarrollados, con altos contenidos de sales y

formados a partir de depésitos organicos en diferentes grados de descomposicion.

Dentro de los suelos de planicie aluvial se agrupan los suelos de las planicies aluviales de los

rios provenientes de la Serrania de Abibe, de algunas terrazas y de los valles intramontanos.

En la parte mas baja de la llanura aluvial de la cuenca del rio Leén se encuentran suelos
mal drenados y sujetos a inundaciones periddicas; en esta zona se localiza una red de

ciénagas generalmente interconectadas, que configuran un gran cuerpo de agua inmovil.

Estos suelos son esencialmente sedimentarios de origen marino y coluvio-aluvial poco
evolucionados; en general son superficiales (hasta 50 cm) y limitados por el nivel freatico. Se

componen de materiales finos que alternan con materiales organicos.

En las terrazas formadas principalmente por los rios San Juan, Mulatos y Leén se
desarrollaron los suelos derivados de los depésitos de una antigua llanura aluvial. Los
suelos son superficiales a muy superficiales, con texturas por lo general gruesas sobre finas
(capas de arcilla), el drenaje natural varia de moderadamente bien drenado en las zonas
mas altas a muy pobremente drenado o casi pantanoso en las zonas mas bajas, son de baja

fertilidad.
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Los suelos de los valles intramontanos de los diferentes rios de la Serrania de Abibe son
derivados de aluviones recientes, por lo general son moderadamente profundos (50 - 90 cm).
Estos suelos son bien a imperfectamente drenados, de texturas finas sobre medias, de

moderada fertilidad.

Dentro de los suelos de piedemonte se incluyen los suelos formados por abanicos aluviales
coalescentes, ubicados en las estribaciones de la Serrania de Abibe y en la costa del mar
Caribe. En esta unidad se agrupan suelos muy variables: profundos a superficiales (hasta
150 cm), limitados por factores fisicos y quimicos (nivel freatico y salinidad en el subsuelo),
moderado a pobremente drenado, pueden presentar inundaciones o encharcamientos,

texturas finas a medias, fertilidad moderada a baja.

En la zona del estudio los suelos de las colinas se han formado a partir de materiales

sedimentarios del Terciario (areniscas, arcillolitas y conglomerados).

En el norte del area (municipios de Arboletes y Necocli) son suelos moderadamente
profundos (hasta 90 cm), limitados por las texturas arcillosas que se encuentran en todo el
perfil, bien drenados, en épocas secas se presentan en la superficie grietas, de fertilidad

moderada a baja.
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Hacia los municipios de Turbo, Chigorod6 y Mutata estos suelos presentan texturas mas

gruesas con gravillas en los horizontes inferiores.

Los suelos de cordillera estin ampliamente distribuidos en la zona del estudio, cubriendo
gran parte de las laderas de la Serrania de Abibe. Son suelos derivados de arcillolitas y
areniscas, moderadamente profundos a superficiales, bien drenados, de texturas finas y de

moderada fertilidad.

En el extremo sur del area se localizan suelos desarrollados a partir de rocas igneas,
diabasas y dioritas principalmente. Son moderadamente profundos a superficiales limitados
por factores fisicos y quimicos (contactos rocosos y presencia del aluminio), bien drenados,

de texturas finas y de baja fertilidad.

Teniendo en cuenta la gran variedad de los suelos y el caracter regional del presente estudio,
se realizd6 la rezonificacion del area con base en los estudios sobre los suelos del
departamento de Antioquia, publicados por el IGAC (1979, 1980 y 1982) y tomando como

principal criterio las caracteristicas texturales de los diferentes tipos de suelos.

Todos los suelos, presentes en el area se clasificaron en tres grupos, segin el contenido

predominante de las fracciones de arena (A), arcilla (Ar) o limo (L), ya que este factor en un

alto grado influye sobre el almacenamiento y movimiento del agua en el suelo.

iError! Marcador no definido.



Se observo que los suelos arcillosos presentes en el drea son bastante similares entre si, con
respecto a los espesores y al porcentaje de contenido de arcilla, sin embargo los suelos
arenosos y limosos presentan variacion en estos parametros, por lo cual estos ultimos se

dividieron en subgrupos.

Como resultado de este analisis fue elaborado el mapa de rezonificacion de suelos (Plancha
No. 2.5) donde se observa la distribucion espacial de los suelos segiin el grupo arenoso,

arcilloso o limoso. Se destaca que en el area predominan los suelos de texturas arcillosas.

Las constantes fisicas (capacidad de campo y punto de marchitez), para realizacion de los
balances hidricos, de cada grupo se estimaron con base de los datos de retencion de

humedad, publicados por el IGAC (LOPEZ.D., 1990) y se presentan en la Tabla No. 2.13.

2.6.3 Uso de los suelos. Segin el IGAC (1982,1992), los suelos del area del estudio se
encuentran utilizados para diferentes cultivos (entre ellos tierras en pastos), y sélo algunas
areas de la Serrania de Abibe de relieve quebrado y de dificil acceso conservan la

vegetacion original.

Debido a su conformacion fisico-quimica los suelos son aptos principalmente para los

pastos, los cuales ocupan la gran parte del territorio cubriendo las laderas de la Serrania y
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las colinas de las zonas norte y central.

tabla 2.13
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En la parte sureste del area, en las tierras bajas de la llanura aluvial del rio Leon se

encuentra la zona de ciénagas y pantanos sin uso agropecuario.

Hacia el sur del municipio de Turbo se localiza la zona del mayor desarrollo agropecuario

con los cultivos transitorios y semipermanentes (banano, maiz y/o sorgo, hortalizas).

2.7 BALANCES HIDRICOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como se determiné en el numeral 2.6.2, en el area del estudio se encontraron diferentes
grupos y subgrupos de suelo: arenoso (A1, A2 y A3), arcilloso (Ar) y limoso (L1 y L2). Para
cada uno de ellos en los sitios de afloramiento de los acuiferos se realizaron balances
hidricos para los aios tipo (en total 18), tomando como base el mapa de rezonificacion de los

suelos a escala 1:200.000 (Plancha No. 2.5).

Se calcularon los valores ponderados de la precipitacion (aios tipo) y escorrentia total (afio
medio) para cada subgrupo, correlacionando los mapas de isoyetas e isoescorrentia con el
mapa de rezonificacion de suelos. Los valores de escorrentia total para los afios himedo y
seco se estimaron aplicando la misma variabilidad de la precipitacion. El flujo base se

determiné correlacionando las estaciones hidrométricas adyacentes a cada suelo.
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La evapotranspiracion potencial para el aino medio se estimé utilizando la relacion
encontrada entre este parametro y la elevacion media de cada subgrupo de suelo; los valores

de este para los anos himedo y seco se determinaron segiin el numeral 2.4.5.

La distribucion a nivel mensual, de los parametros mencionados se realizé teniendo en
cuenta las distribuciones encontradas para las estaciones hidrometeorolégicas localizadas o

adyacentes a cada suelo.

El coeficiente del cultivo (el que regula la evapotranspiracion), utilizado en el modelo del
balance de humedad del suelo se tomo6 igual a 1.0, ya que no se conoce la zonificacion real

del area por cultivos y se considera como el valor mas alto que puede presentarse.

En el Anexo No. 1 se presentan los resultados de los balances, realizados a nivel mensual y
en la Tabla No. 2.14 se resumen los valores de la recarga potencial, proveniente de la

precipitacion para los suelos en consideracion.

Los resultados de los balances muestran que a pesar de un déficit hidrico a nivel anual
(Esc.+ ETP > P) en el area de estudio para el aino medio (excepto el suelo A3), se presenta la
recarga en varios meses del aio, notandose una diferencia entre los suelos, la cual depende

de la disponibilidad de agua una vez se satisfacen las necesidades de
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tabla 2.14
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humedad de suelo y la evapotranspiracion real sea igual a la potencial. Por ésta razon, la

recarga no siempre ocurre en los mismos meses del afio para diferentes suelos.

La variacion espacial de los parametros climatolégicos y de la escorrentia, hace que la
recarga en el mismo grupo de suelo (arenoso, arcilloso o limoso) en diferentes zonas sea

distinta.

Para el suelo arenoso la mayor recarga se presenta en la parte sur del departamento (A3),
donde la oferta hidrica es muy alta. En la parte central del area para el suelo A2 la
disponibilidad hidrica es mayor que para el suelo Al, el cual se localiza al norte, sin
embargo los resultados del balance muestran la recarga superior para Al, debido a que las
caracteristicas fisicas de estos suelos son diferentes (la capacidad de campo para Al es

menor).

Debido a la baja capacidad de almacenamiento de agua, en el suelo arenoso (Al y A2) se
presenta un déficit de humedad que llega hasta el punto de marchitez permanente en los
meses mas secos (febrero, marzo y abril). Sin embargo por la misma razon, el aumento de la
precipitacion produce muy rapida recuperacion del déficit de humedad, permitiendo la

infiltraciéon profunda en el periodo himedo del aio.
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En el suelo A3 el déficit de humedad no alcanza el punto de marchitez debido a la situacion
geografica (altura media 100 m.s.n.m.) altura en la cual disminuye notoriamente la

evapotranspiracion.

El suelo arcilloso tiene la mas alta capacidad de campo de los suelos presentes en la zona
(Tabla No. 2.13), lo cual disminuye la recarga. Para este suelo ésta ocurre igualmente en el
periodo himedo (junio-noviembre), mientras que en el resto del afio se mantiene el déficit

del humedad en el suelo sin alcanzar el punto de marchitez.

En el suelo limoso, al igual que en el arcilloso la recarga se dificulta debido a la capacidad
de almacenamiento del agua; es asi que en el suelo L1 se produce la recarga mayor que en el
L2 (la capacidad de campo para L1 es menor que para L.2) a pesar que la disponibilidad
hidrica para L2 es mayor. La recarga ocurre entre los meses de mayo a septiembre para

estos suelos.

Para los afios hiimedo y seco, como era de esperarse, los valores de la recarga para todos
grupos de suelos resultan mayores o menores respectivamente, aunque en el aiio hiimedo
siempre se llega al punto de marchitez en los suelos Al y A2, debido a que los periodos secos

son muy fuertes.
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Vale la pena anotar que este aumento o disminuciéon de la recarga no es directamente
proporcional para todos los grupos de suelo, pues la variabilidad de los parametros
climatoldgicos y de la escorrentia a través del tiempo no es uniforme en toda la zona del

estudio.

La recarga potencial, estimada en este capitulo, es la cantidad de agua que pueda ingresar
al almacenamiento del acuifero. No obstante, en realidad en la zona no saturada existen
pérdidas adicionales (evaporacion, flujo subsuperficial, etc.), muy dificiles de cuantificar, lo

cual hace que la recarga real sea menor a la potencial.
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3. GEOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

3.1.1 Generalidades. El area de estudio se encuentra localizada en el Golfo de Uraba, en la
parte occidental de la Serrania de Abibe al NW del departamento de Antioquia haciendo

parte del terreno Sinii-San Jacinto (DUQUE-CARO, 1984).

En el area afloran rocas sedimentarias marinas del Oligoceno al Plioceno constituidas

principalmente por arcillolitas y areniscas, y depdsitos aluviales de edad Cuaternaria

(ROJAS, 1966; HAFFER, 1967).

Los trabajos anteriormente realizados en el area son escasos, entre los cuales se tienen:

ROJAS, (1966); HAFFER, (1965 y 1967) y DUQUE CARO, (1972, 1973, 1975, 1979 y 1984).

Debido a la poca informacion existente y al desconocimiento de las unidades estratigraficas
dentro del area de investigacion, en el presente trabajo se utiliza una nomenclatura
provisional asi:

Unidades Geoldgicas Terciarias (Unidad T1 y Unidad T2), y Unidades Geoldgicas



Cuaternarias.

3.1.2 Metodologia de Trabajo. El método de trabajo utilizado en la realizacion del presente

trabajo corresponde a las siguientes etapas:

a. Recopilacion y analisis de la informacion existente.

b. Interpretacion fotogeoldgica. Esta se realizé con base en las fotografias de los vuelos

que se presentan en la Figura No. 3.1

c. Interpretacion monoscopica de la imagen de satélite Landsat TM (row 55, path 10),

sector suroccidental.

Para la interpretacion monoscopica de la imagen de satélite se seleccionaron las
bandas con base en un analisis estadistico y visual de cada banda (TM2, TM4, TM5
y TM?7); se realizaron composiciones de falso color. Las mejores fueron TM4 (canal

rojo) TMS (canal verde) y TM?7 (canal azul).

Para analizar cambios sutiles en la vegetacion se elaboraron varios indices y

combinacion de bandas; a partir del estudio visual de los productos monocromaticos

se seleccioné la sustraccion TMS - TM2, como la correlacion que
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Figura 3.1
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suministré mas informacion con relacion a los cambios de vegetacion. Esta dltima
combinacion sustituy6 la banda TMS5 y se obtuvieron excelentes resultados visuales

con relacion a la textura de la imagen.

Para analizar estructuras se aplicé un filtro HDXXX a la combinacién TMS5 - TM2 y
un filtro HIXXX a la banda TMX, cuyo resultado final fue la composicién de falso

color que se utilizé en la interpretacion del area.

Elaboracion del mapa preliminar a escala 1:50.000.

Controles de campo. Estos controles fueron restringidos, debido a lo inaccesible del

area (por orden publico). Estos se realizaron en las siguientes transversas:

Parte norte de Uraba:
- Necocli-Arboletes

- Necocli-Laguna de La Marimonda

Sector de Turbo:
- Corregimiento El Dos-Cabeceras rio Turbo
- Corregimiento El Tres-El Alto

- Currulao-Nueva Antioquia
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Sector de Apartadoé:
- Rio Grande
- Apartadd-San José de Apartado

- Rio Apartadé

Sector de Carepa:

- Carepa-El Roble

Sector de Chigorodo:

- Chigorodo6-Cabeceras rio Chigorodo

f. Elaboracion del mapa final escala 1:50.000 y cortes.

g. Informe.

3.2 EVALUACION GEOLOGICA

Los resultados de la evaluacion geolégica se presentan en las Planchas Nos. 3.1 a 3.5, Mapa

Geoldgico a escala 1:50.000. Los cortes se presentan en bolsillo.
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3.2.1 Marco Geolégico Regional. Duque-Caro (1984), divide el margen suroriental de la
cuenca de Colombia en el Caribe (region noroccidental de Colombia), en dos elementos
tectonicos mayores, una region estable o de plataforma, que suprayace a una corteza
continental no plegada y otra inestable o geosinclinal que suprayace corteza ocednica

plegada.

La region inestable o geosinclinal comprende la porcion de corteza adyacente a la
plataforma, dividida por el mismo autor, en tres elementos estructurales distintos, el
Cinturén Fragmentado de San Jacinto, el Cinturén de Sini y el Bloque Chocé, cada uno

con rasgos geotectonicos distintos (Figura No.3.2).

Estos elementos estructurales representan eventos geolégicos definidos desde el punto de

vista del ambiente de depdsito y edad de la actividad tectonica.

3.2.1.1 Cinturén de San Jacinto. Esta localizado adyacente a la plataforma y comprende

tres unidades estructurales, topograficamente no muy prominentes, que de sur a norte se

han denominado anticlinorios de San Jer6nimo, San Jacinto y Luruaco, con direcciéon

general N20E, en una longitud de 360 Km y un ancho de 6 Km aproximadamente.

Los fenémenos estructurales y tectonicos observados dentro del cinturén fragmentado de
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San Jacinto, sugieren que éste ha sido principalmente el resultado de una interacciéon

Figura 3.2
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existente entre la corteza oceanica del Caribe suroccidental y de la corteza continental del
norte de Suramérica a través de fuerzas tensionales y compresionales a lo largo de la
plataforma, especialmente durante la orogenia pre-Andina (Eoceno medio), que levanto,

plego y modelé este cinturéon (DUQUE-CARO,1980).

3.2.1.2 Cinturén Sind. Al occidente y paralelo al cinturén de San Jacinto se encuentra el
cinturén Sind, con mas de 500 Km de longitud y hasta 125 km de ancho. Su tendencia
estructural general es paralela al cinturén de San Jacinto, en su extremidad meridional,
pero voltea hacia el nordeste en el area de Cartagena-Barranquilla siguiendo la linea de
costa y corta la direccion N20E, mas antigua (Eoceno medio) del cinturén de San Jacinto

(DUQUE-CARO, 1980).

Estructuralmente este cinturén es muy caracteristico, ya que esta formado por anticlinales
estrechos muy pronunciados, separados entre si por sinclinales amplios y suaves. El rumbo
general de los ejes de los anticlinales es mas o0 menos paralelo a las margenes oriental y
occidental del cinturén. En general este cinturén presenta un patréon radial relacionada con
las estructuras anticlinales y diapirismo de lodo (DUQUE-CARO, Figura 1980) y se
encuentra complicada por fallas normales y de cabalgamiento. El area objeto de este

informe, esta enmarcado dentro de este cinturon.
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3.2.1.3 Bloque Choc6. Hacia la costa Pacifica Colombiana y limites con la Republica de

Panama y paralelo a la Cordillera Occidental se encuentra el Bloque Chocoé.

Estructuralmente este bloque esta caracterizado por estructuras sinclinales alargadas que
conforman una depresion de direccion norte nordeste (DUQUE-CARO, 1980; ETAYO et al,

1983).

3.2.2 Unidades Geoldgicas Terciarias. Dentro del Terciario, no se ha diferenciado las
distintas unidades; solamente se ha separado las de ambiente de formacién netamente
marino (unidad T1) de las de ambiente netamente continental (unidad T2), siendo mas
joven la segunda. La unidad T2 se ha divido en tres conjuntos A, B y C, debido a su

importancia hidrogeolégica, marcada por el contenido de gravas.

3.2.2.1 Unidad T1. La unidad T1 agrupa las rocas de edad Terciaria de las formaciones La
Risa, Ciénaga de Oro o Areniscas del Pavo, Floresanto o Porquero y Tubara o Pajuil
(Haffer 1967), con edades que oscilan entre el Eoceno Superior y el Mioceno Medio (Figura
3.3). El ambiente de depdsito de estas formaciones, de acuerdo a su litologia y su contenido
fosilifero (foraminiferos) es marino (HAFFER 1967, ROJAS, 1966). En el presente informe
en esta unidad no fueron identificadas las formaciones mencionadas arriba, debido a lo

inaccesible del area.
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figura 3.3,
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En la regiéon mapeada, de la base al techo, se observa la siguiente sucesion (ver Figura No.

34):

Una secuencia de capas delgadas de arenisca, de color amarillo anaranjado oscuro (10 YR
6/6), constituidas por cuarzo, feldespato, fragmentos de roca volcanica y sedimentaria,
moscovita, circon y minerales opacos; con matriz arcillosa y ocasionalmente con cemento
calcareo. Los granos son de tamafno de medio a grueso, ligeramente conglomeraticos,
subangulares de baja esfericidad y seleccion de moderada a pobre, el contacto entre ellos es

de tangente a completo.

Se presentan zonas lenticulares de conglomerados que contienen guijarros de chert negro,

cuarzo, rocas igneas volcanicas y sedimentarias interestratificados con las capas de arenisca.

Por encima de esta secuencia se observa un paquete de lodolitas de color gris, masivas
(esporadicamente se observan nédulos calcdreos arenosos) con intercalaciones de capas
delgadas de arenisca de color amarillo grisaceo (10 YR 7/4) a amarillo marrén palido (10

YR 6/2), de grano fino a muy fino.

Luego se encuentra una alternancia de areniscas, arcillolitas y lentes de arenisca

conglomeratica, con predominio de las primeras.

figura 3.4
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Las areniscas son de color gris azuloso claro (5 B 7/1) a marrén claro (5 YR 5/6) constituidas
por cuarzo, feldespato, fragmentos de roca volcanica y sedimentaria, moscovita, circon y

minerales opacos en una matriz limo arcillosa, ocasionalmente presentan cemento calcareo.

Son de grano fino a muy grueso, ligera y ocasionalmente conglomératicas, subangulares de
baja esfericidad y seleccion de moderada a pobre; los contactos entre granos son de

tangentes a completos.

Las arcillolitas son de color gris verdoso y marroén rojizo, plasticas, blandas, con laminacion

incipiente en capas de 1 a 2 m. de espesor.

Los conglomerados se presentan en forma de lentes; presentan granulos y guijos de cuarzo,

chert, roca volcanica y sedimentaria, en una matriz arenosa, de grano medio a grueso.

Hacia techo de la secuencia se observa una serie de lodolitas de color gris (Figura No.3.5),
masivas (con presencia esporadica de nédulos calcireos arenosos) intercalada con capas
delgadas de arenisca de color amarillo grisaceo (10 YR 7/4) a amarillo marrén palido (10

YR 6/2), de grano fino a muy fino.

El espesor de esta unidad, es variable, en el rio Turbo alcanza 4310 m, y en el carreteable

Turbo-El Alto-Valencia (Cérdoba) alcanza los 9000 m.
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El contacto inferior de la unidad no aflora en la region de estudio. El contacto superior con

la unidad T2, es fallado, a través de la falla de Apartadé.

Figura No. 3.5. Lodolitas de la Unidad T1.

3.2.2.2 Unidad T2. La unidad T2 agrupa parte de las rocas de la formacion Corpa
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(HAFFER,1965 y 1967) de edad Plioceno Superior al Holoceno.

En este informe esta unidad, se dividira en 3 conjuntos, distinguibles por su litologia, pero

haciendo parte de la misma unidad.

En la regiéon mapeada, de la base al techo, se observa la siguiente sucesion (ver Figura No.

3.6):

Conjunto A: Esta conformado por areniscas de color amarillo grisaceo (5Y7/2), de tamaiio
de grano fino a medio, compuestas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca volcanica y
sedimentaria, en una matriz arcillosa, con empaquetamiento tangente a puntual. Los clastos
son angulosos a subredondeados de baja esfericidad y mala seleccion. Se presentan en capas
de 10 a 20 cm de espesor continuas paralelas, estratificadas con capas de lodolitas (Figura
No. 3.7) de color gris azuloso claro (5B5/1), friables que se presentan en capas de 5 a 10 cm.

El espesor de este conjunto en el sector de Carepa - El Roble alcanza los 165 m.

Conjunto B: Conformado por capas de arenisca y conglomerado (Figura No.3.8). Las

areniscas son de color amarillo grisiaceo (5Y7/2), de grano fino a medio, conformadas por

cuarzo, feldespato (plagioclasa) y fragmentos de roca volcanica y sedimentaria,

Figura 3.6
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subangulares, de baja esfericidad y moderada selecciéon, con empaquetamiento tangente a
puntual, en una matriz arcillosa. Se presentan en capas discontinuas no paralelas, de 1 a 15
metros de espesor, con estratificacion cruzada hacia el tope de las capas. Presentan laminas

delgadas de lodolitas.

Figura No.3.7 Aspecto del Conjunto A.
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Las capas de conglomerados estan conformadas por granulos y guijos de cuarzo, chert y
roca volcanica (basaltos), en una matriz arenosa de color amarillo grisaceo (5Y7/2), de

grano medio a grueso.

El espesor de este conjunto en el sector de Carepa es de 210 m.
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Figura No. 3.8. Aspecto del Conjunto B.

Conjunto C: Conformado por lodolitas de color gris azuloso (5B5/1), con capas discontinuas
no paralelas, de espesor 1 a 2 m. de espesor, intercaladas con capas discontinuas de
conglomerados (Figura No.3.9), con guijo de cuarzo, chert y roca volcanica en una matriz
arenosa, de grano medio a grueso. Los guijos son subangulares a subredondeados con
empaquetamiento puntual a flotante. El espesor de este conjunto en el sector de El Tres - El

Alto es 115 m.
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Figura No.3.9 Aspecto del Conjunto C.

Obsérvese los conglomerados al fondo de la fotografia.

Esta unidad aflora en el flanco mas occidental de la Serrania de Abibe, formando las colinas
bajas que se observan a lo largo de la carretera Juradé - Turbo (Figura No.3.10). Los
afloramientos de esta unidad son muy pocos, siendo la mejor exposicion la que se encuentra
a lo largo de la carretera El Tres - El Alto, pero no permite levantar una columna

estratigrafica por encontrarse demasiados sectores cubiertos.
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Figura No.3.10 Aspecto de la Unidad T2.

Fotografia tomada desde avion.

Las caracteristicas litolégicas de la unidad T2 sugieren un ambiente de depositacion de tipo
continental, con corrientes sinuosas de periodos de media a alta energia (depositacion de la
fraccion conglomeratica) y periodos de tranquilidad (depositacion de la fraccion areno-

arcillosa).

Por la abundancia relativa de guijos de roca volcanica y sedimentaria en los conglomerados,
puede asegurarse que las rocas volcanicas y sedimentarias que se encuentran en el eje de la

Serrania de Abibe estaban expuestas a erosion, durante la sedimentacion de la unidad T2.

El contacto inferior de esta unidad es de tipo fallado (Falla de Apartadé), con la Unidad T1.
El contacto superior es discordante, con los sedimentos Cuaternarios de la llanura aluvial

Mutata-Turbo.

3.2.2.3 Unidades Geologicas Cuaternarias. El Cuaternario en la region de estudio esta
representado por terrazas aluviales relacionadas a los rios Chigorodé, Carepa, Apartado,
Grande y Currulao y los pequeiios abanicos aluviales de los rios El Tres y Turbo y la gran

llanura aluvial de Mutata - Turbo.
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Las terrazas aluviales se encuentran entre la carretera y el piedemonte de la Serrania de
Abibe y en algunos lugares como en el rios Carepa y Chigorodé alcanzan hasta 3 niveles
distintos. Son de poca altura y extensiéon y en su mayoria recubiertas por sembrados de

banano, lo que dificulta su cartografia.

El primer nivel (Figura No. 3.11), de poca altura, tiene un espesor de 1.5 m., esta
conformado por gravas dentro en una matriz areno - arcillosa, de baja consolidacion;
seguido hacia el tope de un nivel de arenas, de color marrén, grano grueso, ligeramente

conglomeratica y de poca consolidacion.
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Figura No. 3.11. Primer nivel de Terraza.

El segundo nivel (Figura No. 3.12), estd conformado, de la base al techo de un nivel limo

arcilloso, de 1.8 m. de espesor, muy friable; seguido de un material arenoso conglomeratico

de 1.5 m. de espesor de poca consolidacion.
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Figura No. 3.12. Segundo Nivel de Terraza.

El tercer nivel (Figura No. 3.13), similar al anterior; conformado, de la base al techo de un

nivel limo arcilloso, de 1.6 m. de espesor, muy friable; seguido de un material arenoso

conglomeratico de 1.9 m. de espesor de poca consolidacion.
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Figura No. 3.13. Tercer Nivel de Terraza.
En la zona norte del area se extienden franjas de depdsitos aluviales recientes no
consolidados que se encuentran desde el piedemonte hasta la costa y a lo largo del rio
Mulatos; los espesores varian entre 10 y 80m habiéndose detectado los mayores en la

llanura aluvial de este mismo rio.

3.2.2.3.1 La llanura aluvial de Mutata - Turbo. Presenta gran cantidad de areas planas o
ligeramente inclinadas. Sobre ella se ha dado el mayor desarrollo agropecuario de la region,

especialmente de banano, donde se han construido gran cantidad de pozos de agua.

Su composicion litolégica es muy variada y caédtica, y depende de la procedencia de los
sedimentos. Superficialmente se observan niveles de 1 a 2 m de arena de grano grueso,
seguida de niveles de 1 a 2 m de arena de grano grueso, seguida de niveles de arcilla,
localmente consolidadas, de 1 a 2 m de espesor. Esta llanura se encuentra cubriendo

discordantemente la unidad terciaria T2, con espesores entre 10 y 45 m.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
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El area se caracteriza por presentar fallas y plegamientos de caracter regional y diaclasas de

caracter local.

3.3.1 Fallas. Es el mayor rasgo estructural presente en la zona, se destacan las fallas de
cabalgamiento, que se presentan con tendencias de sur a norte, basicamente en el costado

occidental.

3.3.1.1 Falla de Apartadd. Es regional, de tipo inverso con angulo bajo; direcciéon N-S a

N30°W; buza hacia el oriente.

Hacia el norte de Turbo, es truncada por fallas menores; hacia el sur su trazo continua por
fuera de la zona de estudio. Pone en contacto la Unidad T2 (de origen continental) con la

Unidad T1 (de origen marino).

3.3.1.2 Falla El Dos. Falla Normal, de direccion N8OW, de angulo moderado hacia el norte.

Se encuentra truncada por las fallas de Apartad6 y San José.

3.3.1.3 Falla El Aguila. Es regional, de caracter inverso con angulo alto y direccion N30°W;

buza hacia el oriente. Su trazo se manifiesta desde el rio Guadualito hasta el norte del

municipio de Necocli.
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3.3.2 Diaclasas. Se encuentran generalmente concentradas cerca a las fallas, lo cual indica
que estan relacionadas genéticamente al fallamiento, aunque no necesariamente sean
contemporaneos con €l, ya que debilitamientos direccionales producidos por el fallamiento o
por el plegamiento, pueden ser la causa del diaclasamiento millones de aios mas tarde

(Billings, 1972).

3.3.3 Pliegues. El area de trabajo se caracteriza por presentar sinclinales largos y
anticlinales amplios y estrechos. Hacia el norte estas estructuras estin generalmente
afectadas por estructuras démicas de volcanes de lodo dando la impresion que el

plegamiento se hubiera formado por este tipo de eventos. Dentro de la zona se destacan:

3.3.3.1 Anticlinal de Chigorodé. Esta estructura se encuentra en la parte sur del area; al
oriente de Chigorodd. Es aparentemente simétrica, presenta una direccion N25°W en la
parte mas sur del pliegue y N10°E en la parte norte. El buzamiento promedio del flanco
occidental es de 40°, mientras que el oriental es de 35°. El flanco occidental se halla cubierto

por los sedimentos cuaternarios, donde tiende a suavizarse.

El nicleo de la estructura esta conformado por los estratos de la Unidad T2, alcanzando

una longitud superior a los 40 Km.
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Hacia el norte se encuentra afectado por la falla de Apartadé. En la Unidad T1, aflorante al
norte del area se desarrolla un anticlinal denominado San José, pero bien podria

corresponder a la prolongacion norte del anticlinal antes descrito.

3.3.3.2 Sinclinal de Chigorodé. Estructura orientada paralelamente al anticlinal del mismo
nombre y desarrollada al oriente. Presenta una longitud mayor de 30 Km; su nicleo se
halla conformado por los estratos de la unidad T2 y esta parcialmente cubierto por
sedimentos cuaternarios. El flanco oriental de esta estructura se encuentra afectado por la

Falla de Apartadé.

Al norte se ha desarrollado el sinclinal de San José, sobre la Unidad T1, que podria

corresponder al sinclinal de Chigorodé, en su extremo norte.

3.3.3.3 Anticlinal El Caiman. Se encuentra hacia el norte del municipio de Turbo, presenta
una direccion N-S. Es un anticlinal tumbado al oeste, simétrico, con buzamiento en sus
flancos de 70° a 80°. Se ha desarrollado en la Unidad T1. Tiene una longitud de mas de 12

Km y un ancho de 5 Km.

Se encuentra afectado en el norte por pequeias fallas de direccion NE y SE; hacia el sur lo

trunca la Falla de Apartado.
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3.3.3.4 Sinclinal El Caiman. Se encuentra hacia el oriente del anticlinal El Caiman. Tiene
direccion N20°W a N-S en la parte norte. El asimétrico con buzamientos en el flanco
occidental de 40° a 70° y en el flanco oriental de 50° a 80°. Se ha desarrollado sobre los

estratos de la Unidad T1. Esta estructura esta cortada por la falla El Dos hacia el sur.

3.3.3.5 Sinclinal de Tulapa. Es un sinclinal amplio. Con una direcciéon N10°W a N-S. Es
simétrico con buzamiento de sus flancos entre 15° a 30°. El flanco oriental esta afectado por

la falla El Aguila y al sur se encuentra truncado por la falla El Dos.

3.3.3.6 Plegamientos menores de El Tres. Al este del caserio El Tres se presentan una serie

subestructuras con direccion N30°W y buzamientos entre 40° a 60°. Su longitud no

sobrepasa los 5 Km.

3.4 GEOLOGIA HISTORICA

La caracterizacion litolégica y estructural del terreno Sini- San Jacinto es explicada como
resultado de la interaccion existente entre las cortezas oceanicas del Caribe (Cuenca de
Colombia) y continental del norte de Suramérica , por lo menos desde el cretaceo tardio y

que ha tenido una migracion sucesiva hacia el occidente.

Este terreno fue el resultado de dos periodos de acrecimiento progresivo, de deformacién y
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emergencia durante la orogenia Pre-Andina (Eoceno Medio) para el Cinturén San Jacinto y

durante la Orogenia Andina para el Cinturén Sini (Duque -Caro, H, 1984,1980)

El acrecimiento de ambos cinturones tuvo una historia similar (pero no sincrénica) de

eventos tectonicos y sedimentarios que involucraron lo siguiente:

a. Depdésito de sedimentos pelagicos y hemipelagicos en ambientes marinos profundos.

b. Enterramiento profundo de los depositos anteriores bajo turbiditas

c. Deformacion por intrusiones diapiricas de los depdsitos pelagicos dentro de las turbiditas,

que condujo al desarrollo de estructuras anticlinales estrechos con altas pendientes, y

sinclinales amplios.

d. Enterramiento posterior bajo los nuevos sedimentos del margen continental, acumulados

en ambientes progresivamente mas someros como resultado de la sedimentaciéon y el

levantamiento.

e. Emergencia parcial en conjunto con el depésito de sedimentos fluvio-lacustres.
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4. RECONOCIMIENTO HIDROGEOLOGICO PRELIMINAR MEDIANTE

INVENTARIO SELECTIVO DE PUNTOS DE AGUA

4.1 OBJETIVO

El principal objetivo de esta actividad es realizar una caracterizacion hidrogeolégica
preliminar; en aspectos tales como sistema de flujo, caracteristicas hidraulicas de la zona,
unidades acuiferas captadas, descarga y calidad quimica del agua, entre otros; a través de la

recopilacion y analisis de la informacion de los puntos de agua.

A partir de esta caracterizacion se programaron las demas fases del proyecto.

4.2 METODOLOGIA

El reconocimiento se inicia con una visita selectiva a los puntos de agua, pozos, aljibes y
manantiales, buscando un cubrimiento espacial lo mas homogéneo posible (un punto por
Km?) para la recopilacién de informacién en campo. Esta informacién se recogié utilizando
los formatos del Banco Nacional de Datos Hidrogeologicos, que contiene basicamente los

siguientes aspectos:



- Tipo de captacion y caracteristicas generales de ellas.
- Informacion geoldgica y geomorfologica.

- Uso del agua y sistema de aprovechamiento.

- Mediciones in situ.

- Informacion técnica de pozos.

Estos datos se almacenaron y procesaron en bases de datos para realizar un posterior

analisis dentro del que se incluye:

- Elaboracion de mapas, cortes, correlaciones litologicas entre pozos, analisis de

pruebas de bombeo, etc.

- Anadlisis de datos de descarga, condiciones de explotacion, utilizacion del recurso,

entre otros.

- Analisis de la calidad del agua.

Con base en estos resultados se realizaron las siguientes actividades:

- Disefio de la red de puntos para realizar la nivelacion topografica y la toma de
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niveles estaticos, con los cuales elaborar los mapas piezométricos.

- Disefio de la red de muestreo hidroquimico

- Seleccion de puntos para realizar ensayos de acuiferos.

Toda la informacion generada se utilizé para complementar la informacion geoldgica,

geofisica, hidraulica, e hidroquimica del proyecto.

4.3 INFORMACION RECOPILADA

La fase de campo del Inventario se realizé en tres épocas: la zona Turbo - Apartadé, en el
mes de octubre de 1993; la zona Apartadé - Jurado, en el mes de marzo de 1994 y la zona

Turbo - Necocli - Arboletes, en el mes de agosto de 1994.

Los datos que corresponden a las caracteristicas generales recopiladas sobre cada punto de

agua son: localizacion, tipo de captacion, cédigo de identificacion, nombre del predio,

propietario, aspectos generales de construccion.

La localizacion se determiné con base en la técnica del G.P.S, (Sistema de Posicionamiento

Multisatelital), que suministra coordenadas polares, las cuales se convirtieron a
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coordenadas planas.

El cédigo de identificacion consta de dos partes, la primera corresponde al nimero de la
plancha a escala 1:25.000,del Instituto Geografico Agustin Codazzi, I.G.A.C, y al nimero
consecutivo del inventario en cada una de ellas. La segunda corresponde al nombre del

predio donde se encuentra el punto.

Las medidas in situ corresponden a la toma de algunos parametros fisicos y quimicos; los
parametros fisicos son: nivel estatico y caudales de explotacion. Los parametros quimicos

corresponden a temperatura, conductividad, pH y concentracién de cloruros en el agua.

También se recopilé informacion técnica de pozos: registro litolégico, diseino, analisis
quimicos, pruebas de bombeo. Esta informacion fue obtenida, en su mayor parte, con las

compaiias de perforacion que han trabajado en la zona.

En total se recolecté informacion de 777 puntos, de los cuales 47 corresponden a

manantiales, 362 a aljibes y 368 a pozos.

Todos los puntos inventariados se encuentran localizados en las Planchas Nos. 4.1 a 4.3,y el

resumen de la informacion recopilada se encuentra en el Anexo No. 2 y en archivos

digitales.
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4.4 RESULTADOS DEL INVENTARIO

4.4.1 Caracteristicas Generales de los Puntos.

4.4.1.1 Pozos. Los pozos corresponden al 47.4 % del total de puntos inventariados, los
cuales se encuentran ubicados en su gran mayoria, entre los municipios de Turbo y
Chigorodé (Planchas Nos. 4.1 y 4.2). Estos pozos captan las unidades terciarias T2C y T2B;
tienen profundidades entre 22 y 300 metros. La profundidad del 72% de ellos se encuentra

entre 60 y 100 m.

La Tabla 4.1 resume el tipo de informacion recopilada y los puntos de los cuales se obtuvo.

Es de aclarar que los registros litologicos carecen de descripciones detalladas acerca de la

granulometria y mineralogia de las rocas, por lo tanto su utilizacion tiene limitaciones. Con

esta informacion se complementaron algunos aspectos de la geologia y la geofisica, y fue

importante en la identificacion de las unidades acuiferas en profundidad.

Las pruebas de bombeo realizadas por compaiiias particulares se analizaron y se utilizaron

para complementar la caracterizacion hidraulica de la region.
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tabla 4.1
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Los datos de cloruros y conductividad tomados durante el inventario fueron tenidos en
cuenta en la hidroquimica para complementar la informacion obtenida con el muestreo y

analisis fisico-quimico.

A partir de la evaluacion de la informacion de los pozos, se diseii6 la red de puntos con los
cuales realizar los mapas piezométricos. Las medidas de niveles estdticos para ellos se
realizaron durante los meses de marzo (época seca) agosto y noviembre (época humeda) de
1994 (Tabla 4.2). Esta informacion fue complementada con los niveles tomados en el

inventario de puntos de agua.

4.4.1.2 Aljibes. Los aljibes corresponden al 46.6 % de puntos inventariados, con

profundidades entre 1 y 10 m, captan los depésitos y terrazas aluviales cuaternarias.

4.4.1.3 Manantiales. Corresponden al 6.0 % del total de puntos inventariados, se
encuentran ubicados en su gran mayoria, en la parte norte del area, entre Turbo y
Arboletes, en el Cuaternario y asociados a fracturas de la Unidad T1. Entre las poblaciones
de Mulatos y Damaquiel, se observaron manantiales o pequeiios embalses naturales con
presencia de aceite, como en la finca La Esperanza, Figura 4.1, que podrian asociarse a

resumaderos de hidrocarburos.
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Tabla 4.2,
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Figura 4.1. Aceite en agua de manantiales, Finca La Esperanza

En la zona al sur de Apartadd, los manantiales se encuentran ubicados en los afloramientos

de la unidad T2C.

44.2 Uso del Agua. La principal utilizacion de los aljibes es para el abastecimiento

doméstico y ganaderia, en algunos casos.

iError! Marcador no definido.



El uso de los manantiales es para abastecimiento doméstico. A excepcion de la poblacion de
Mulatos, donde el manantial de la quebrada Maria Ramos se utiliza para abastecimiento de

agua dulce de toda la comunidad (Figura 4.2).

Figura 4.2. Manantial en la Q. Maria Ramos

La utilizacion de los pozos se da en gran medida por la actividad agroindustrial,
especialmente en el proceso de lavado y empacado del banano, y es por lo tanto la que
presenta la mayor demanda del recurso en la zona; en orden de importancia continua el

abastecimiento publico, el abastecimiento doméstico, la actividad industrial y por dltimo el
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riego y la ganaderia.

La tabla 4.3 resume el porcentaje de uso de los pozos por actividad, y su estimacion de
consumo en metros cibicos diarios. Para los calculos de porcentaje de utilizacion, caudales
de explotacion promedios, uso diario y volumen diario extraido por pozo, se tomaron los
datos del inventario de puntos de agua. El calculo de la descarga diaria por actividad se
realizé tomando el nimero de pozos inventariados dedicados a cada actividad. Para la
actividad bananera se tomaron 350 puntos para este calculo, considerando que de las 411
fincas bananeras exitentes en la zona, el 85% de ellas utilizan agua subterranea. Este dato

fue suministrado por AUGURA (comunicacién verbal).

Los pozos utilizados para abastecimiento doméstico tienen caudales de explotacion

promedios de 1.91 m’/h y un tiempo de utilizacion de 3.12 Horas.

Para el abastecimiento publico, se ha calculado un caudal promedio de 41.87 m’/h, con un

tiempo de utilizacion de 12.74 Horas diarias.

Para la actividad agricola, la utilizacion de los pozos es entre 8 y 12 horas diarias, durante 3
dias en época seca y 6 dias en época hiimeda, con un caudal promedio de 9.0 m’/h. El agua
es almacenada en reservorios, en algunas ocasiones, o pasa directamente a los tanques de

lavado del banano de donde se vierte a los canales de desagiie, sin recirculacion ni
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reutilizacion (Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6).

tabla 4.3
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Figuras 4.3. Reservorio Finca Trigana

Figura 4.4. Tanque de Lavado de Banano, Finca Américas
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Figura 4.5. Tanque de lavado de Banano, Finca La Primera

En la actividad industrial se ha calculado el caudal de explotacion de 27.72 m’/h y un

tiempo de utilizacion de los pozos de 20.33 horas diarias. Las industrias mas representativas
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son las de bebidas.

Figura 4.6. Vertimiento de las aguas a los canales, Finca Madelandia

En la Ganaderia se tienen promedios de utilizacion de los pozos de 4 horas diarias y un
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caudal de 14.4 m’/h.

En la Irrigacion se tienen promedios de utilizacion de los pozos de 8.8 horas diarias y un

caudal de 20.5 m’/h.

El principal problema que presenta el agua de los pozos, es el alto contenido de hierro, el

cual es removido generalmente por métodos de aireacion (Figuras 4.7, 4.8 y 4.9).

Figura 4.7. Sistema de Aireacién. Finca Nuevos Tiempos
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Figura 4.8 . Sistema de Aireacion. Finca El Retiro
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Figura 4.9. Sistema de Aireacion. Finca La Primera
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5. PROSPECCION GEOELECTRICA

5.1 GENERALIDADES

Como parte del Contrato CORPOURABA - INGEOMINAS, para la evaluacion del agua
subterranea en la region de Urab4, se realizo la prospeccion geoeléctrica. Dicha prospeccion

fue realizada en la parte plana del area,en dos zonas divididas de la siguiente manera:

ZONA SUR: Corresponde a la parte plana del area del proyecto, entre Turbo y el Rio
Juradé y que comprende las localidades de Apartadé, Nuevo Colonia, Currulao,
Guadualito, El Tres, Turbo, Churidé, Zungé, Carepa, Chigorodé y Barranquillita, donde

fueron realizados 157 sondeos eléctricos verticales (S.E.V.).

ZONA NORTE: Corresponde a la parte plana del area del proyecto, entre el Municipio de

Necocli y el Municipio de Arboletes, donde se realizaron 31 sondeos eléctricos verticales

(S.E.V.).

Los sondeos realizados se denominan utilizando un niimero de 1 a 157 en el sur y de 1 a 31



en el norte, tanto en el mapa de localizacion (Planchas 7.7 y 4.3), como en el anexo, los
diagramas y el texto. La localizaciéon de los SEV, los cortes geoeléctricos y los mapas de
isopacas e isobatas se presentan en planchas a escala 1:100.000. Al final del texto se
encuentran 18 diagramas de correlacion, los cuales muestran las interfases que delimitan
diferentes capas geoeléctricas y permiten visualizar la continuidad y variaciones de las
mismas entre sondeos. La interpretacion matematica de los sondeos se presenta en el anexo

3.

5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Objetivo General. Contribuir en la evaluacion del potencial de agua subterranea en el

area de estudio.

5.2.2 Objetivos especificos.

-Determinar la variacion de la resistividad en el subsuelo.

-Distinguir unidades potencialmente acuiferas.
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5.3 METODOLOGIA

La metodologia empleada para la ejecucion del presente trabajo, se basa en la aplicacion del

método geoeléctrico e incluye:

a. Compilacion de informacion existentes.
b. Ejecucion de 188 sondeos eléctricos verticales.
c¢. Procesamiento de los datos de campo.

d. Interpretacion y correlacion de los resultados.

5.3.1 Método Geoeléctrico. El método utilizado para el presente trabajo ha sido el de
resistividad, mediante la realizacion de sondeos eléctricos verticales. Este método consiste en
la medicion de contrastes en la resistividad eléctrica del terreno bajo el punto sondeado a fin
de determinar las profundidades a las que yacen unidades con diferente valor de
resistividad, partiendo de la interpretacion de una curva observada de resistividades

aparentes.

En este trabajo se empled el arreglo Schlumberger, el cual consiste en un dispositivo

simétrico (Figura No. 5.1), en el que la distancia entre electrodos de medicion de voltaje MN

es muy pequeia, maximo una quinta parte de la distancia L.

iError! Marcador no definido.



figura 5.1
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El valor de la resistividad eléctrica de una porcion del terreno en determinado
emplazamiento se obtiene asi: se mide en el miliamperimetro la corriente I que corre por el
terreno entre los electrodos de corriente y al mismo tiempo se mide con el potenciémetro el

voltaje V entre los electrodos de potencial.

Con base en la ley de Ohm (R=V/I) se calcula el valor de la resistividad del material o
terreno comprendido entre los electrodos de corriente, influido por los distintos horizontes
geoeléctricos que atraviesa el flujo del corriental. Este valor corresponde a la resistividad
aparente y viene dado por la formula:

RA =K (V/I) En donde:

K - Factor geométrico en m.

V - Diferencia de potencial en milivoltios

I - Intensidad de corriente en miliamperios

RA - Resistividad aparente en Ohm.m.

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada sondeo se representan por medio de

una curva en funcion de las distancias entre electrodos.

Los valores de R.A. se grafican en un papel bilogaritmico en el eje de las ordenadas, contra

el valor de cada distancia media entre electrodos de corriente (L/2) en el eje de las abscisas.
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La curva que resulta se denomina ''Curva del Sondeo''.

La curva del sondeo con los valores observados en campo se compara con curvas tedricas
calculadas a partir de modelos, ya sea acudiendo a catalogos con series de abacos o también
con ayuda de calculadora electrénica o computador, los cuales permiten calcular la curva
tedrica a partir de cualquier modelo planteado y asi obtener la interpretacion matematica

del sondeo.

5.4 ESTUDIOS ANTERIORES

Un estudio hidrogeoldgico fue realizado en 1986 en fincas bananeras afiliadas a PROBAN,
los resultados incluyen la deteccion de la cuiia marina y de 2 niveles acuiferos: uno superior
correspondiente a un acuifero libre, cuya profundidad base se reporta menor de 20 m. y un
nivel inferior correspondiente a wun acuifero confinado a semiconfinado, hasta

profundidades mayores de 100 m.

En el ano de 1986, la firma Integral (Muiioz 88) llevé a cabo un estudio mediante contrato
con Banacol para la evaluacion de acuiferos en la zona bananera de Uraba, cuya segunda
etapa incluye la prospeccion geoeléctrica. Para esto se efectuaron 12 SEV en un drea

localizada al norte de la zona bananera en el corregimiento de Currulao en terrenos de
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fincas bananeras de EXPOBAN. Con el estudio de identificacion cinco (5) capas
geoeléctricas, se destacan como acuiferos potenciales la unidad basamental y la

suprayacente, lo mismo que un nivel acuifero contaminado con agua salada.

De otra parte, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, publicé en 1983 el Mapa
Gravimétrico de Anomalias Simples de Bouguer a escala 1:1.500.000 con una densidad
adoptada de 2.67 gr/cm, referido al elipsoide internacional y con intervalos de contornos de

10 miligales. Alli se muestran dos anomalias:

- Una positiva, a partir del municipio de Carepa hacia el Sur.

- Una negativa, desde la region anterior hacia el Norte y noreste.

Esto demuestra la presencia, a una relativa poca profundidad, de rocas igneas en el
subsuelo del drea sur y una cuenca de rocas sedimentarias hacia el noreste. Esto es
congruente con la geologia regional en la que hacia el sur del area de estudio, entre Mutata
y Pegadé afloran vulcanitas basicas del Cretaceo de acuerdo con el mapa geolégico de
Colombia a escala 1:1.500.000 publicado por INGEOMINAS en 1988, y de Mutata hacia

Necoli y Arboletes afloran turbiditas del Terciario.

Por lo anterior, es de esperarse que para la zona plana, entre Turbo y Juradé, los
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sedimentos o rocas sedimentarias que cubren a un basamento igneo tengan un espesor

relativamente reducido y los potenciales acuiferos estén condicionados a esta circunstancia.

Para la zona norte se tiene que el area fue incluida en el estudio hidrogeoldgico ejecutado
por el INGEOMINAS a través del convenio bilateral entre los gobiernos de Colombia y
Holanda denominados: ''Agua Potable en los Departamentos de Atlantico, Bolivar,
Coérdoba y Sucre y Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento en Choco y Noreste de
Uraba", por Pablo Caro y Otros (1985). Dentro de los resultados de este estudio se tienen la
identificacion y caracterizacion de las unidades potencialmente acuiferas, con base en los

valores de resisitividad eléctrica obtenidos y la cartografia geoldgica existente.

5.5 EVALUACION GEOELECTRICA DE LA ZONA SUR

5.5.1. Tipos de Curva. De acuerdo a la forma de las curvas de los SEV y a los rangos de
valores de resistividad aparente (RA) es posible reconocer tipos de curvas y dividir las
curvas en grupos, los cuales a su vez pueden representar condiciones geolégicas a
macrogeologicas diferentes (Overmeerem, 1987). En el presente estudio, las curvas de los
SEV muestran rangos de RA con valores que van de 1 a 100 Ohm.m. y se tienen variaciones

segun las cuales se han obtenido 5 tipos de curva (Figuras Nos. 5.2a, b, c,d y e).
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El primer tipo de curva se caracteriza por tener un minimo de resistividad aparente con
valores cercanos a los 10 Ohm.m. en medio de pendientes relativamente suaves con un
cambio negativo de pendiente hacia mayor profundidad. Este tipo de curva esta

representado por el sondeo 136 (Figura No. 5.2a).

figura 52 a,b,c,d, e
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El segundo tipo de curva se diferencia del primero en que el minimo de RA llegue hasta
valores menores, notoriamente bajos con pendientes mas inclinadas. Este tipo de curva esta

representado por el SEV 146 (Figura No. 5.2b).

El tercer tipo de curva esta representado por el sondeo 137. Este tipo de curva es similar al
primero, sin embargo se caracteriza por tener un rango restringido de RA y termina con

una leve pendiente positiva (Figura No. 5.2¢).

El cuarto tipo de curva también se asemeja al primero, pero en este caso, sus valores de RA

de la curva son mayores. El sondeo 73 representa este tipo de curva (Figura No. 5.2d).

La caracteristica del quinto tipo de curva es el rango de valores de RA relativamente altos, a

semejanza del anterior, y sobretodo terminar en profundidad con tendencia a un valor de

resistividad del basamento geoeléctrico mayor que todos los anteriores. El sondeo 127

representa este tipo de curva (Figura No. 5.2e).

La Tabla 5.1 presenta los sondeos eléctricos verticales y su correspondiente tipo de curva

5.5.2 Interpretacion. Partiendo de la interpretacion matematica, las capas geoeléctricas de

los SEV representativos de cada tipo de curva se correlacionan hidrogeolégicamente
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TABLA 5.1

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES Y TIPOS DE CURVA ZONA SUR

S.E.V TIPO DE S.E.V TIPO DE S.E.V | TIPO DE S.E.V TIPO DE S.E.V. TIPO DE S.E.V TIPO DE
CURVA CURVA CURVA CURVA CURVA CURVA

1 1 27 1 53 2 79 1 105 1 135 1
2 2 28 1 54 2 80 4 106 1 136 1
3 2 29 3 55 2 81 4 107 1 137 3
4 3 30 1 56 2 82 4 108 1 138 1
5 2 31 1 57 1 83 1 109 1 139 1
6 2 32 1 58 2 84 1 110 1 140 1
7 1 33 1 59 2 85 1 111 1 141 1
8 1 34 1 60 2 86 1 112 4 142 1
9 1 35 1 61 2 87 1 113 4 143 2
10 4 36 1 62 3 88 1 114 4 144 1
11 1 37 1 63 1 89 4 115 4 145 2
12 1 38 1 64 1 9 1 116 4 146 2
13 1 39 3 65 2 91 4 117 4 147 1
14 1 40 1 66 2 92 2 118 4 148 1
15 1 41 1 67 4 93 1 119 4 149 2
16 1 42 1 68 4 94 2 120 2 150 2
17 1 43 3 69 1 95 1 121 4 151 3
18 4 44 1 70 1 96 1 122 4 152 1
19 4 45 1 71 1 97 1 123 4 153 1
20 4 46 2 72 4 98 1 124 5 154 1
21 1 47 2 73 4 99 1 125 4 155 2
22 1 48 3 74 1 100 4 126 5 156 1
23 1 49 3 75 4 101 4 127 5 157 1
24 2 50 1 76 4 102 1 128 5

25 2 51 2 77 4 103 1 129 5

26 1 52 2 78 4 104 1 134 1
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teniendo en cuenta no solamente rangos generales de resistividad (Overmeerem, 1987) sino

también, informacién del proyecto sobre:

- Rasgos geoldgicos conocidos, segiin los cuales se asume la presencia de unidades

litologicas que puedan conformar el terreno.

- Rangos de resistividad obtenidos durante estudios anteriores en el area, los cuales

correlacionan diversas litologias y calidades de agua con la resistividad.

Los resultados de esta interpretacion , para cada tipo de curva se presentan en la Tabla 5.2

5.5.3 Correlacion de Unidades Geoeléctricas. Ocho diagramas de correlacion (Figuras Nos.
5.2 al 5.9, en bolsillo) fueron elaborados con el fin de observar la continuidad y variaciones
de las diferentes capas geoeléctricas de sondeo a sondeo. Uno de los diagramas se extiende a
lo largo del area subparalelo a la direccion sur - norte y el resto va transversal, en sentido
subparalelo a la direccion oeste este.

En todos estos diagramas se pueden apreciar las siguientes unidades:

- Una unidad superficial, hasta profundidades de un poco mas de 20 m, permeable,
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algo arcillosa, con valores entre 7 - 28 Ohm.m.

TABLA 5.2
CORRELACION HIDROGEOLOGICA DE LAS CURVAS ZONA SUR
tipo de curva SEV PROFUNDIDAD ESPESOR RESISTIVIDAD CORRELACION
TECHO (m) (m) (Ohm.m) HIDROGEOLOGICA
1 136 1 25 Capa superficial arcillosa
1 12.5 22.5 Area arcillosa saturada con
135 35 8 Arecilla
48.5 28 19 Areniscas conglomeraticas y
76.5 10 Arecilla
2 146 1 20 Capa superficial arcillosa
1 5 23 Arena arcillosa saturada con
6 12 7 Arecilla
18 42 2.5 Sedimentos sin diferenciar
60 67 23 Areniscas conglomeraticas y
127 8 Arecilla
3 137 0.8 20 Capa superficial arcillosa
0.8 9.5 23 Arena arcillosa saturada con
10.3 160 11.8 Arecilla
170.3 14 Intercalaciones de arena y
4 73 1 20 Capa superficial
1 2 47 Gravas y arena saturada con
3 13 14 Arecilla
16 103 48 Areniscas conglomeraticas
119 11 Arecilla
5 127 0.7 28 Terraplén y pavimento
0.7 3 10 Arecilla
3.7 30 15 Arena bastante arcillosa
33.7 80 25 Areniscas conglomeraticas y
113.7 32 Gravas y arena saturadas con

Una unidad intermedia que, segin sus resistividades, es principalmente arcillosa e

impermeable e infrayace a la anterior, con valores entre 1 - 15 Ohm.m.
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- Una unidad inferior, con resistividades relativamente mayores debido a la presencia
de niveles de arena y/o grava saturadas, confinada por la anterior, con valores entre

13 - 45 Ohm.m.

- El basamento geoeléctrico que infrayace la unidad anterior con resistividades
relativamente menores. Corresponde a una capa arcillosa e impermeable, con
valores de 5 - 12 Ohm.m Esta sucesion de capas de mayor y menor permeabilidad
pierde su continuidad en la parte norte debido a la presencia posiblemente de la

cufa marina.

La unidad confinada muestra dos variaciones importantes en su resistividad: el valor mas
bajo (de 13 Ohm.m) en el tramo que infrayace la cufia marina, lo cual sugiere la posibilidad
de contaminaciéon por agua marina y el valor mas alto, notoriamente mayor que el resto (30
Ohm.m) se explica con un cambio litolégico ya que la unidad toma este valor, extendiéndose

considerablemente.

En los diagramas en sentido E-O, se observa como la secuencia se interrumpe al occidente
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debido a la aparicion de valores bajos, continuando hacia el oriente hasta aflorar

principalmente en la parte sur.

5.5.4 Mapas de Isorresistividad. Los mapas de areas de igual valor de resistividad eléctrica
han sido elaborados para profundidades de 10, 30, 100 y 200 m con intervalos que permiten
diferenciar areas con caracteristicas hidrogeolégicas inferidas de acuerdo con rangos de
resistividad similares a los adoptados anteriormente. Estos mapas se basan en los datos de

los sondeos eléctricos verticales medidos en el area.

De este modo:

- Valores de resistividad menores de 4 Ohm.m identifican unidades saturadas con

agua salada, sin diferenciar en lo que respecta a su litologia.

- Valores de resistividad en el rango de 15 a 45 Ohm.m reflejan el caracter arenoso de

la unidad, aumentando de acuerdo con el aumento en el tamafio de grano o bien la

menor proporcion del contenido arcilloso.

- El rango intermedio entre los anteriores (5 a 15 Ohm.m) corresponde a unidades

arcillosas no acuiferas, a excepcion de algunas intercalaciones arenosas de menor
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importancia que disminuyen un poco la proporcion de arcilla para los mayores

valores dentro del rango.

5.54.1 Mapa de isorresistividad a 10 m de profundidad (Figura No. 5.10.). A esta
profundidad se tienen valores de resistividlad menores de 4 Ohm.m en la parte
noroccidental del area estudiada, lo cual muestra la influencia extendida de agua salada,
interpretada como la zona intruida posiblemente por la cufia marina. Esta zona se
encuentra entre la linea de costa y la isolinea de 4 Ohm.m., se aprecia separadamente en la
localidad del Congo y en un tramo mayor comprendido por localidades como Puerto Cesar,

Casanova y Nueva Colonia.

Alrededor de la isolinea de 4 Ohm.m. la resistividad aumenta levemente en una franja

subparalela a la costa hasta 15 Ohm.m.

5.5.4.2 Mapa de isorresistividad a 30 m de profundidad (Figura No. 5.11). Aqui se observa
que, a esta profundidad, el area en la cual se detecta alguna influencia posiblemente marina,
se amplia, involucrando localidades tales como Turbo, Guadualito y Nueva Colonia;
también se amplia la franja subparalela a la costa, abarcando la localidad de Maderas del
Darién. Esta region muestra una isolinea de resistividad de 4 Ohm.m como indicio de la

influencia arriba mencionada. Hacia la parte suroriental del area, entre Carepa y Juradoé se
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presentan isolineas iguales o mayores a 16 Ohm.m,

Figura 5.10, 5.11. Isorres a 30m
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lo cual enmarca una region con buenas probabilidades acuiferas, desde el punto de vista

geoeléctrico.

5.5.4.3 Mapa de isorresistividad a 100 m de profundidad (Figura No. 5.13). En este mapa,
constituido de manera similar a los anteriores, se muestra una distribucion de isolineas de
resistividad que van desde 8 Ohm.m en la parte mas norte, hasta 16 Ohm.m en la zona
central y suroccidental. De alli hacia el oriente se muestran curvas entre 16 y 48 Ohm.m que
indican la existencia de materiales con buena probabilidad acuifera, principalmente en la
zona sur entre Apartadé, Carepa, Chigoroddé y Barranquillita. Hacia el noroeste no se

manifiesta claramente alguna influencia marina a dicha profundidad.

5.5.4.4 Mapa de isorresistividad a 200 m de profundidad (Figura No. 5.14). Este mapa
muestra lineas de contornos entre 6 y 14 Ohm.m principalmente, lo cual permite deducir
que esa profundidad de 200 m con respecto al terreno, las posibilidades acuiferas son mas
bajas que en los casos anteriores. Tampoco es clara la influencia marina hacia el sector que

circunda el golfo de Uraba.

5.5.5 Mapa de Isopacas de la Unidad Acuifera Superior o Sedimentos Acuiferos del

Cuaternario (Plancha 7.6). Para su elaboracion se tomaron los datos de los 157 SEV

realizados y se empleé el método grafico de triangulacion (Castany, 1976). Se trazaron
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isolineas cada 5 m de espesor obteniéndose los siguientes resultados.

Figura No. 5.12 Isorres a 100m, figura 5.13
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1. Espesores mayores de 15 m.
Especialmente al sur del area, en la cuenca del rio Le6n y en menor proporcion en la
cuenca de los rios Chigorodd, Carepa, Currulao, Guadualito y Turbo en sus
respectivas areas de salida hacia la llanura aluvial. De esta manera los espesores van
disminuyendo a medida que el curso de los rios avanza hacia el Golfo asi: para el rio

Leon, de sur a norte y para los demas rios mencionados, de este a oeste.

2. Espesores entre Sy 15 m:
Principalmente en el municipio de Apartadé y al norte en los municipios de Turbo y

Guadualito.

3. Espesores menores de 5 m:
Se concentran hacia el sector del golfo propiamente dicho, asi como en cercania a la
zona montafosa en forma paralela al contacto entre los sedimentos de Cuaternario y
las rocas del Terciario. También hacia la parte occidental del drea como en Nueva

Colonia, Maderas del Darién y occidente de las bananeras.

5.5.6 Mapas de Contornos de la Unidad Acuifera Inferior. Esta unidad esta constituida por

intercalaciones de arcillolitas y areniscas conglomeraticas, con predominancia de esta

dltimas, por lo tanto se utilizara la definicion de arenisca conglomeratica para describirla.
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5.5.6.1 Mapa de is6batas del techo (Plancha 7.7). Para la elaboracion de este mapa, que
muestra la variacion de la profundidad a la cual se encuentra el techo de una unidad de
arenisca conglomeratica, se tuvo en cuenta la informaciéon de registros litologicos de 107
pozos, obtenidos durante el inventario de puntos de agua; a estos datos se sumaron los 157
de los SEV para un total de 264 puntos. A los datos se les dio un tratamiento geoestadistico.
Para ello se analizé la correlacion de ellos y se ajustaron a un modelo lineal; La correlacion
fue buena tanto para los datos tanto de los pozos como de los SEV en conjunto.
Posteriormente se aplicé el Kriging, como método de interpolacion, a través del programa
denominado GEOPACK, para finalmente trazar el mapa de contornos con el programa

SURFER for WINDOWS.

Se trazaron isolineas cada 5 metros y el resultado general es una tendencia de
profundizacion tanto de sur a norte como de oriente a occidente dando un indicio de una
cuenca sedimentaria con cabeceo hacia el norte, lo cual permitiria deducir que la direccion
de flujo de aguas subterraneas se espera que sea tanto al sentido sur-norte como sentido este

- oeste, es decir en direccion hacia el Golfo de Uraba.

Las profundidades a las cuales se encuentra el techo de dicha arenisca conglomeratica van

desde unos 20 m en el sector de Barranquillita, en la parte sur del area, hasta 75 m entre
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Turbo y Apartadé, en la parte norte del area y entre 0 m, en el contacto geologico

aflorante en la parte oriental del area, hasta 45 y 75 m en las partes suroccidental y

noroccidental, respectivamente.

Es de anotar que las profundidades seleccionadas de los SEV fueron aquellas en donde se

encontraba la 3a. unidad geoeléctrica (15 - 45 Ohm.m).

5.5.6.2 Mapa de isépacas (plancha 7.8). Para su realizacion se tomaron los datos de los 157

SEV y algunos de los pozos perforados en el area. Se elaboré en forma manual empleando el

método grafico de triangulacion (Castany, 1976) para la construccion de mapas de

contornos.

Se trazaron isolineas cada 20 m de espesor obteniéndose como resultados los siguientes:

1. Espesores mayores de 100 m.

En la parte sur del area:

- En una franja con direccion NE-SW, desde Carepa y Chigorodd, hasta el sector

occidental de Barranquillita al este del rio Leon, constituyéndose en una cuenca
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sinclinal paralela al anticlinal de Chigorodé aflorante al oriente, es una de las zonas

de mayor interés hidrogeoldgico en la region.

En la parte norte del area:
- Al oeste de Currulao y oriente de Turbo, distribuido de manera irregular, no tan

definida direccionalmente como en la parte sur del area.

2. Espesores entre 40 y 100 m.

En el centro y sur del area:

- A manera de franjas NE-SW, en el sector de las bananeras y al oeste del

corregimiento de Carepa. Asi mismo, el oeste, oriente y sur del municipio de

Apartaddé, como también al oriente de Barranquillita. Estos constituyen pliegues

menores, suaves, en esa direccion.

En la parte norte del area:

- En Turbo, Currulao y oeste de Currulao de manera irregular.

3. Espesores menores de 40 m.

iError! Marcador no definido.



En la parte sur del area:

- En franjas paralelas al anticlinal de Chigorodo, pero al noroccidente de este
municipio, constituyéndose en una especie de altos estructurales en profundidad que
conforman el subsuelo de la zona plana. De acuerdo con esto, estas areas serian de

menor interés hidrogeologico comparado con los que presentan un mayor espesor.

En la parte norte del area:
- En una direccion aproximada NW-SE, desde Turbo hacia Apartadé, paralela a la
Falla de Apartadé, interrumpiendo asi la forma de plegamiento existente de

Apartadé hacia el sur.

5.6 EVALUACION GEOELECTRICA DE LA ZONA NORTE

5.6.1 Generalidades. En la zona norte se realizaron 31 Sondeos Eléctricos Verticales a fin de
evaluar el potencial acuifero de los depésitos cuaternarios, de acuerdo con el estudio
geologico realizado previamente. Los sondeos se efectuaron con un AB/2 maximo de 190,3

m.

5.6.1.1 Sondeos Realizados. Se realizaron aqui 31 Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)

con una abertura de electrodos de AB/2 de 190,3 m. Los sitios estudiados estan localizados
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aproximadamente en las siguientes coordenadas, tomadas de las planchas en escala

1:100.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (Plancha 5.1).

Con estos sondeos se elaboraron nueve (9) cortes geoeléctricos, a lo largo de la zona, de los

cuales se hara una breve descripcion.

5.6.2. Interpretacion. Esta serie de sondeos se agruparon en curvas de cuatro tipos

(Figuras Nos. 5.15 a, b, cy d) a saber:

Primer Tipo

Los sondeos de este grupo son: el 2, 4, 5,9, 12, 13, 16, 19, 21, 23 y 25. Se inicia el S.E.V. con
un valor dado de resistividad entre 3 y 18, excepto los sondeos 19 y 25 los cuales superan los
700 Ohmios*m y se comportan asi proporcionalmente; luego desciende en uno varios
escalones (entre 0,7 y 4 Ohmios*m), para finalmente alcanzar un valor intermedio entre los

dos extremos (2.5 a 6 Ohmios*m).

La curva del sondeo 13 es la que caracteriza este comportamiento, (Figura No.5.15a) el cual

esta localizado a unos 300 m de la via principal, sobre la desviacion a los corregimientos de
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Belén y Siete Vueltas, ubicados al sur del Uvero. Sus coordenadas son: X = 1'458.068; Y =

1'059.443.

Figura 5.15 a,b,c,d
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Segundo Tipo

Los sondeos de este grupo son: el 1, 3, 8, 10, 14, 20, 22, 24, 26, y 31. Este tipo de curva se
inicia en valores de resistividad medios entre 10 y 30 a excepcion de los sondeos 22 y 24 cuyo
punto de inicio es alrededor de los 100 Ohmios*m. Paulatinamente descienden a valores
menores (en algunos casos con altibajos entre 2 y 25 Ohmios*m) hasta conseguir valores

bajos (0,7 a 7 Ohmios*m).

El sondeo 20 representa este grupo (Figura 5.15b) y se localiza en la finca La Lucha al oeste
de la ciénaga La Marimonda; dista unos 12.000 m de Necocli, sobre la via que conduce a el

cerro el Aguila; sus coordenadas son: X = 1'438.422; Y = 1'028.318.

Tercer Tipo

Los sondeos 6, 7, 15, 17, 28 y 29 presentan las caracteristicas de este tipo de curva. Ella se
inicia con resistividades bajas (7 a 25 Ohmios*m), a excepcion del sondeo 7 realizado sobre
el volcan de lodo de Arboletes, el cual mantiene este comportamiento pero desplazado una
década abajo posteriormente se eleva a valores maximos (entre 25 y 300 Ohmios*m) excepto

el sondeo 6, para finalizar en resistividades intermedias (de 7 a 50 Ohmios*m).
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El sondeo 15 el que caracteriza este grupo (Figura 5.15¢). Se localizé en la localidad del

Uvero, a unos 150 m de la linea de costa en coordenadas X = 1'458.751; Y = 1'055.178.

Cuarto Tipo

Los sondeos 11, 18, 27 y 30 presentan las caracteristicas de este tipo de curva. Se caracteriza
porque se inicia en valores de resistividad medios (entre 4 y 10 Ohmios*m) y seguidamente
va alterniandose entre valores mas altos o mas bajos, para finalizar en resistividades
mayores a las del inicio (de 9 a 35 Ohmio*m). El sondeo 30 el que representa al grupo
(Figura 5.15d); éste se localiza en las coordenadas X = 1'434.232; Y = 1'043.704, a 300 m

del rio Mulatos, sobre la via que conduce al corregimiento de Meyitos.

La correlacion hidrogeolégica de los cuatro tipos de curvas se presentan en la Tabla 5.3.

5.6.3 Resultados. La observacion de los sondeos nos permite establecer que, ademas de la

clasificacion por tipos o formas de sondeos estos se pueden agrupar de acuerdo con los

valores finales de resistividad, los cuales se correlacionan con el tipo de roca asi:

TABLA 5.3
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CORRELACION HIDROGEOLOGICA DE LAS CURVAS ZONA NORTE

'lg[l}g \]1)1{: SEV RI%(S)IhSn’ll‘lIo\s/;gz)&D ESP(ES)OR PR(I)JPI;Ué\JIPSII]E)z(&nll)) DE CORRELACION HIDROGEOLOGICA

1 13 5.0 1.6 1.6 Suelos limo-arcillosos
24 44 6.0 Arcillas
1.1 7.0 13.0 Limos saturados con aguas salobres
3.8 - - Arcillolitas

2 20 13.2 0.7 0.7 Suelos areno-limosos
2.7 4.8 5.5 Arecillas
4.4 38 43.5 Lodolitas y areniscas
1.35 - - Arecillolitas

3 15 7.3 2.7 2.7 Suelos limo-arcillosos
14 11 13.7 Limos saturados
24 65 78.7 Arenas saturadas
7.7 - - Lodolitas y areniscas

4 30 9.6 5.5 5.5 Suelos limo-arcillosos secos
55 7 10.5 Gravas y arenas saturadas (depdsitos recientes)
16 22 32.5 Arenas limosas saturadas (depésitos recientes)
65 50 82.5 Gravas y arenas saturadas (depésitos antiguos)
20 - - Limos arenosos (depositos antiguos)

A) RESISTIVIDADES MUY BAJAS (0,6 - 2,0):
(Aguas saladas y fuentes diapiricas).
Sondeos: 1, 3,7,10,20 y 22
y
RESISTIVIDADES BAJAS (2,0 - 4,0):
(Arcillolitas predominantes).
Sondeos: 2,4, 5,6,9,21,23y 31
Ejemplos de este tipo de sondeos se tienen principalmente en los alrededores de Arboletes,

San Juan de Uraba y Damaquiel, donde los depésitos cuaternarios que conforman la
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terraza marina entre Arboletes y San Juan constituyen una franja estrecha.

Un caso particular de muy bajas resistividades se presenta en el sondeo 7, localizado sobre
el volcan de lodo de Arboletes, donde se observan dos capas de muy bajas resistividades,
tanto encima de los primeros 31 m, como debajo de los 90; esto lleva a pensar en que
existirian dos zonas viscosas: la superficial, que se evidencia en el crater y una posible fuente

profunda en la parte inferior.

En los cortes 9 y 10 (Figura No. 5.16, en bolsillo) se aprecia la carencia de capas saturadas
con aguas de calidad aceptable presentandose en las capas inferiores bajas a muy bajas

resistividades.

Otra zona de bajas resistividades se presenta al norte de Necocli en el corte 11 (Figura No.
5.17, en bolsillo), realizado con direccién noroeste, compuesto por los sondeos 20, 21, 22 y
23, el cual corta de manera sesgada las estructuras geolégicas regionales y su buzamiento

aparente.

B) RESISTIVIDADES MEDIAS (4,0 - 12,0):

(Lodolitas y areniscas calcareas).

Sondeos: 8, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 24, 25, 26 y 27 y excepcionalmente el sondeo
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11.

Se localizan estos sondeos sobre la franja que va desde San Juan de Uraba hasta la
localidad de Mulatos, donde la llanura costera se amplia; asi mismo entre las ciénagas de

Marimonda y el Salado.

Los cortes 14, 15, 16 y 17 (Figura Nos 5.20 al 5.22, en bolsillo) nos muestran
esquematicamente como se distribuyen las resistividades entre Damaquiel y San Juan de
Uraba; alli se presenta una capa acuifera con agua de buena calidad, a juzgar por los
valores de resistividad (alrededor de 24 Ohmios*m) y que alcanza su mayor espesor en la
localidad del Uvero (sondeos 15, y 12); es notoria la ausencia de la cufia marina, debido a la

baja explotacion actual del acuifero, sobre la cual debera establecerse el debido control.

En el corte 13, (Figura No. 5.19 en bolsillo) se observa el contraste de resistividades entre las

rocas terciarias (resistividades bajas) y los depdsitos cuaternarios, los cuales se profundizan

hacia el oeste, cerca a Mulatos. En este sector de costa se tienen acuiferos potenciales con

aguas de buena calidad.

Finalmente, este tipo de resistividades medias se consiguieron en la zona occidental del area
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de estudio entre las ciénagas de Marimonda y el Salado (Corte 12, Figura No. 5.18, en
bolsillo). Cabe anotar aqui que por las condiciones fisicas del sitio los sondeos se realizaron
con una direccion transversal a las estructuras geoldgicas regionales; de esta manera, bajo
el sondeo 24 se observo la posibilidad de tener dos capas acuiferas aisladas, las cuales no se
manifiesta en ninguno de los sondeos adyacentes; las profundidades han sido estimadas

entre 12,4 y 15.2 m, la primera y entre 30,0 y 53,2 m la segunda.

0] RESISTIVIDADES ALTAS (20 - 50):
(Depositos Aluviales Antiguos y Recientes).

Sondeos: 28,29 y 30

Conforman estos sondeos, junto con el nimero 31, el corte 18 (Figura No.5.23, en bolsillo),
ubicado entre las localidades de Piedrecitas y Meyitos. En este corte se observa entre los
sondeos 30 y 31 el contraste entre las rocas Terciarias y los depésitos Cuaternarios, donde se
presenta una notable discontinuidad en los valores de resistividad, la cual se podria asociar
con el fallamiento planteado en el mapa geologico; se presume asi de la existencia de una
discontinuidad litologica o fallamiento por traccion pues se tiene una ''cuenca' profunda
que ha sido rellenada con la sedimentacion de los rios que drenan la zona. En el corte se

infiere ademas la existencia de capas acuiferas de gran espesor y buena calidad.
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6. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

6.1 INTRODUCCION

El estudio de hidrogeoquimica realizado dentro del marco del proyecto ' Evaluacion de
Aguas Subterraneas en la Region de Uraba en el Departamento de Antioquia' tiene como
objetivo conocer la variacion espacial de la calidad fisico-quimica del agua subterranea, los
procesos que la condicionan y sus posibilidades de uso, tanto para consumo humano como

para riego.

6.1.1 Generalidades. La composicion quimica del agua subterranea la determinan una serie
de complejos procesos quimicos y biologicos que ocurren cuando el agua de precipitacion
circula a través del suelo, zonas no saturada y saturada del acuifero; siendo afectada por el
tiempo de residencia del agua, la litologia y mineralogia del material acuifero, el sistema de

flujo y la presencia cercana del agua salina (en zonas costeras).

Intrusiéon marina. Los acuiferos cercanos a estuarios y a lineas de costa estan sujetos a la
intrusion marina, que puede suceder por condiciones de flujo natural o por flujo inducido

por la explotacion del agua.



Como parametros indicadores de intrusion marina se emplea la relacion CYHCO; y Mg/Ca
que tienen valores muy caracteristicos en aguas marinas y continentales, como los

presentados en la Tabla 6.2 (Custodio et al, 1976).

TABLA 6.1. VALORES DE LAS RELACIONES CI/ HCO3y Mg/ Ca
INDICADORAS DE CONTAMINACION MARINA

PARAMETRO AGUAS MARINAS AGUAS CONTINENTALES
C1/HCO, 20- 50 0.1-5.0
Ca/Mg 5.0 0.3-1.5

Depositacion atmosférica. Las contribuciones o entradas atmosféricas tales como el agua
lluvia (depositacion hiimeda) y los aerosoles marinos (depositacion seca) determinan un
porcentaje importante de las sustancias solubles encontradas en muchas aguas
subterraneas. A modo de ilustracion se presenta en la Tabla 6.2 la concentracion del agua

lluvia en una zona costera y de los aerosoles marinos (Tomado de Schuiling. 1983).

En la Tabla 6.2, puede observarse que los aerosoles marinos presentan mayor cantidad de

Cl y Na, y pueden representar un importante aporte a las aguas subterraneas. A su vez éstos

iones, como los demas en solucion, pueden aumentar su concentracion en el agua
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subterranea por procesos de evapotranspiracion.

TABLA 6.2. COMPOSICION AGUA LLUVIA Y AEROSOLES MARINOS

PARAMETRO AGUA LLUVIA AEROSOLES MARINOS
CONCENTRACION MEDIA, mg/L CONCENTRACION, ppm

Ca 0.65 0.2

Mg 0.5 0.7

Na 0.3 5.6

K 0.57 0.2

HCO, . 0.1

SO, - 1.4

cl 5.6 9.9

Condiciones oxidantes o reductoras del medio. La solubilidad del hierro en el agua
depende del pH y del caracter oxidante o reductor del medio (potencial redox), en términos

generales si 2.2 < pH < 7.7, la mobilidad del Fe depende de las condiciones redox del medio.

El hierro en el agua en un medio reductor se encuentra en soluciéon en forma de sales
ferrosas (como Fe™) que al entrar en contacto con el oxigeno disuelto en el
agua (condiciones oxidantes) pasan a sales férricas (como Fe™™) y precipitan
en forma de hidréxido férrico, siendo esta precipitacion instantanea cuando

el pH es superior a 7.7. Estos estados del Fe se rigen por unos equilibrios
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representados en las siguientes ecuaciones:Fe ----> F2™" + 2 ¢  F2™ >

Fe'** +e

6.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

6.2.1 Recoleccion de Muestras. En la toma de las muestras de agua se consideraron los

siguientes aspectos:

- En pozos: la muestra se recogioé en la boca del pozo después de un tiempo minimo de 5

minutos de iniciado el bombeo, evitando cualquier tipo de alteracion.

- En aljibes: la muestra se tomé con un muestreador que evita su aireacion, el cual se bajo

aproximadamente 5 cm por debajo del nivel estatico.

- En manantiales: la muestra se recogié de la superficie, evitando la introduccion de

material extrano.

- Aguas superficiales: Las muestras recolectadas son puntuales, tratando de obtener una

muestra representativa del cuerpo de agua a caracterizar.

6.2.2 Preservacion de muestras. En la preservacion de las muestras de agua para el analisis
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fisico-quimico se tienen en cuenta las siguientes recomendaciones de entidades como
American Water Works Asociation, Enviromental Protection Agency (EPA) y United States

Geological Survey (USGS):

- Tomar dos litros de agua sin aditivos y mantener refrigerado para medir turbiedad, color,

alcalinidad, dureza, cloruros y sulfatos.

- Filtrar 500 ml de muestra a través de una membrana de 0.45 micras y preservar

adicionando 5.0 ml de HNOj; concentrado, para el analisis de metales en solucion.

6.2.3 Determinaciones de campo. A cada una de las muestras en el sitio de muestreo se les
hicieron las siguientes mediciones: Temperatura (°C), pH potenciométrico y conductividad

(uSiemens/cm).

Al finalizar cada jornada de muestro se determiné a cada una de las muestras color,

turbiedad, alcalinidad, cloruros y dureza total, en un laboratorio portatil.

6.2.4 Analisis de laboratorio. El analisis fisico-quimico se complet6 en el Laboratorio de

Quimica Ambiental del INGEOMINAS. Los métodos analiticos empleados y su limite de

deteccion se resumen en la Tabla 6.3.
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A partir de los resultados analiticos se calcul6 el porcentaje de error del balance idnico,
mediante la base de datos de quimica que maneja el Programa Geobase. Si éste porcentaje
es mayor del 5% se repiten en el laboratorio aquellos parametros que se presume estian
ocasionando el error, y se continua con el proceso hasta tanto el error sea inferior o igual al

5% , descartando aquellos analisis que no cumplan con ésta norma de calidad de resultados.

TABLA 6.3. METODOS ANALITICOS UTILIZADOS

Y SU LIMITE DE DETECCION

PARAMETRO METODO DE ANALISIS LIMITE DE DETECCION
pH Potenciometria 0.1- 0.01 (sensibilidad)
Conductividad Instrumental 1-5 umhos/cm (depende equipo)
Color Colorimetria 5
Turbiedad Turbidimetria 1 (seguin equipo)
Dureza Total Complejometria. EDTA 10 ppm
Alcalinidad Titulacién.Naranja de metilo 10 ppm
Solidos en Solucién Gravimetria 25 mg/L
Cloruros Volumetria.AgNO; 5 ppm
Sulfatos Turbidimetria 5 ppm
Calcio EDTA 4 ppm

Absorcién Atémica 1 ppm
Magnesio EDTA 4 ppm

Absorcion Atémica 1 ppm
Hierro Absorcion Atémica 0.1 ppm
Potasio Absorcion Atémica 0.5 ppm
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6.2.5 Procesamiento y analisis de los datos. Una vez obtenidos los resultados de laboratorio
fueron separados los datos por unidades hidrogeoldgicas, y se les aplico el siguiente analisis

estadistico:

- Anadlisis univariado para cada parametro determinado, con el fin de conocer el

comportamiento y distribucion espacial de cada variable.

- Anadlisis multivariado, con el fin de establecer grupos o asociaciones de parametros

(variables) con comportamientos y distribucion espacial similares.

Posteriormente se correlacionaron los resultados obtenidos con los métodos estadisticos y las

caracteristicas hidrogeoldgicas de la region, con el fin de identificar los procesos

hidrogeoquimicos que rigen las aguas subterraneas y conocer su comportamiento espacial.

Finalmente se hizo la clasificaciéon geoquimica y para diversos usos, asi como el calculo de

los parametros indicadores de intrusion marina.

6.3 INFORMACION RECOPILADA

La seleccion de las captaciones de agua a muestrear se hizo con base en la informacion de

calidad quimica tomada en el inventario de puntos de agua, la distribucion espacial y el tipo
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de captacion. El muestreo se realizo entre el 10 de octubre y el 16 de noviembre de 1994.

En total se recolectaron y analizaron 248 muestras de agua subterranea de los cuales 124
correspondieron a aljibes (con profundidades entre 1 y 9.9m); 114 a pozos (profundidades
entre 25 y 250m) y con variaciones del nivel estatico entre 0.25 y 15.9 m., 4 a manantiales, 4
muestras de agua residual de la industria bananera, 1 muestra de agua lluvia tomada en

Apartadé aproximadamente a 10 Km del Golfo y 1 muestra de agua de mar en Necocli.

La distribucion espacial del muestreo estuvo limitada por la densidad de puntos de agua
disponibles; por esto en la parte norte solo se tomaron 10 muestras, mientras que el resto

correspondieron a la zona entre las poblaciones de Turbo y Juradé.

Por lo anterior, la discusion de resultados se plantea solamente a partir de las muestras
analizadas en el sector sur. Las tomadas en los aljibes son representativas de los Depdsitos
Aluviales Cuaternarios (Llanura Aluvial Mutata-Turbo) y las de los pozos corresponden a

los Conjuntos B y C de la Unidad T2.

Es importante anotar que las muestras tomadas en los pozos corresponden a una mezcla de

aguas de diferentes horizontes acuiferos de la Unidad T2 (dependiendo su disefio y los

horizontes captados), por esto, los resultados que se exponen a continuaciéon deben tomarse
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como una generalizacion de esta unidad.

Los resultados analiticos de las muestras de agua se presentan en el Anexo 4.

6.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de los datos hidroquimicos se procesaron en forma independiente los

resultados obtenidos de las muestras de los aljibes y de los pozos.

El procesamiento e interpretacion de la informaciéon se llevo a cabo mediante el uso del
software estadistico SPSS/PC version 5; algunos programas de analisis geoestadistico tales
como el GEOEAS y GEOPACK, y el programa para contorno automatico SURFER for

Windows Version 5.0.

El analisis se realizo mediante el uso de técnicas estadisticas univariadas y multivariadas, las
cuales combinadas con herramientas geoestadisticas permitieron describir adecuadamente

el comportamiento de las variables de interés en el area de estudio.

Inicialmente se estudio la distribucion individual de cada uno de los elementos

seleccionados, utilizando el método estadistico univariado y posteriormente se aplico el

método multivariado de analisis factorial R-Mode, con el fin de agrupar los elementos
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seleccionados en una serie de asociaciones o factores que pueden explicar la variacion total

de los datos.

De los diferentes modelos de factores generados por éste método, se escogié aquel que
explic6 el mayor porcentaje de la varianza de las variables y en el cual se pudo identificar
los diferentes procesos que estan afectando el comportamiento de las variables de estudio.

Una vez caracterizados los diferentes factores en el modelo seleccionado, se generaron

mapas de cada uno de ellos.

6.4.1 Analisis Estadistico Univariado. Este analisis univariado permitié observar y explicar
algunas caracteristicas en el comportamiento de los datos hidroquimicos, tales como el tipo
de distribucion de los datos, los valores anémalos, valor maximo normal (threshold), valor
maximo anormal etc, asi como determinar el tipo de transformacion que se debe elaborar en
los datos para que satisfagan los requerimientos de los métodos de analisis multivariados

que se aplicaron posteriormente en ellos (Tukey, J.W. 1977).

El uso de técnicas estadisticas descriptivas simples tales como la media, la mediana, la
desviacion estandar, valores maximos y minimos, rango, etc. y de herramientas graficas
como los diagramas de cajas '""Boxplot'', permitieron resumir las caracteristicas principales

de los datos.
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Para la determinacion de los valores maximo normal y los valores anémalos, se utilizaron
los diagramas de cajas, el cual es un grafico que resume la informacién principal de la
distribucion de los datos; en él se despliegan las estadisticas principales tales como: la
mediana, el percentil del 25%, el percentil del 75% y los valores que estan muy alejados del

resto o valores extremos (valores anomalos).

En la figura No. 6.1 se presenta un esquema de este grafico. El limite inferior de la caja es el
percentil del 25% y el limite superior es el percentil del 75%}; estos percentiles (llamados

algunas veces Tukey's Hinges), se calculan un poco diferente de los percentiles ordinarios.

Estos diagramas son particularmente ttiles para comparar la distribucion de los valores en
diferentes grupos y para la definicion de los ''thresholds' ya que se basan en estadisticas

cuyos valores no son afectadas muy fuertemente por valores erraticos en los datos.

En total se analizaron 132 muestras de aljibes y 100 muestras de pozos, teniendo en cuenta
los siguientes elementos: pH, Conductividad eléctrica (umhos/cm), Alcalinidad, Color(
N.T.U), Dureza (ppm), Na (ppm), K(ppm), Ca (ppm), Mg (ppm), Fe (ppm), Cl (ppm), SO4

(ppm), HCO3 (ppm).

6.4.1.1 Resultados del analisis univariado. Mediante representaciones estadisticas simples y

el uso de diagramas de cajas se logro conocer la distribucion espacial de las variables.
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Figura 6.1. Esquema de un Diagrama de cajas (Boxplot).
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En la tabla 6.4 se presenta un resumen de las principales estadisticas descriptivas, y en las
Figuras Nos. 6.2 a 6.17 (en anexo) se presentan los diagrama de cajas para las variables
analizadas, los cuales permiten comparar las distribuciones de los datos tanto en pozos

como en aljibes; la Figura No. 6.18 presenta un resumen de estos diagramas de cajas.

De las estadisticas de la Tabla 6.4 y de los diagramas de cajas se pueden sacar las siguientes

conclusiones:

- El agua de los pozos tiene mayor conductividad y mayor concentracién en bicarbonatos,

dureza total, sodio, calcio, magnesio, pH, hierro y turbiedad que la de los aljibes, pero su

contenido en cloruros, potasio y color es menor.

- Todos los parametros, exceptuando el pH, presentan un gran rango de variacion.

Los valores anémalos para los elementos de interés se establecieron con base en el analisis

de los diagramas de cajas y se graficaron mediante la utilizacion de mapas de isovalores

(Figuras Nos. 6.19 a 6.22) o de tonos (Fig. No. 6.23 a 6.38, en anexo) para conocer su

distribucion espacial, con los siguientes resultados:

Figura 6.18, 19, 20, 21, 22
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TABLA 6.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS ANALITICOS

PARAMETRO V.MINIMO V.MEDIO V.MAXIMO V.MAXIMO ANOMALO
A P A

pH 6.5 54 7.1 6.8 7.8 7.6
DUREZA 32 6 257 200 500 460 758 867
CONDUCTIVID 99 53 904 573 1620 1220 3950 2930
SODIO 5.7 1.6 110 37 290 82 675 425
POTASIO 0.3 0.3 2.7 4.6 4.8 9.5 22 32
CALCIO 6.4 14 45 41 85 90 129 107
MAGNESIO 3.9 0.5 35 23.6 70 57 144 170
HIERRO 0.3 0.1 5 2.2 13.5 4 32 35
CLORUROS 5 5 50 60 60 150 496 670
SULFATOS 5 5 11 23 63 220 155
BICARBONATO 57 24 526 225 1050 500 1488 1013
COLOR 5 5 42 57 55 100 700
TURBIEDAD 5 5 55 55 60 55 3000 3000

P: Pozos

A: Aljibes

- La distribucion espacial de la mayoria de los iones en soluciéon en el agua subterranea

muestra una tendencia de aumento en el sentido sur-norte y oriente- occidente, presentando

las mayores concentraciones en los alrededores de Turbo y en el sector comprendido entre

Turbo y Apartadé.

- Los mapas de isoconductividad e isocloruros en aljibes y pozos, Figuras Nos 6.19, 6.20,
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6.21 y 6.22 muestran un aumento gradual de la conductividad y los cloruros en el sentido

oriente - occidente y sur - norte.

- La conductividad aumenta en aljibes de 250 a 1800 uS/cm ( Figura No. 6.19 ) y en pozos de
250 a 1600 uS/cm (Figura No. 6.20), y los cloruros en aljibes de 25 a 250 mg/L (Figura No.
6.21) y en pozos de 10 a 150 mg/L (Figura No. 6.22). Los mayores valores en conductividad y

cloruros se encuentran en alrededores de Turbo.

- La representacion espacial de las concentraciones anémalas de los iones Cl, SO4, HCO3,
Ca, Na, Mg, en aljibes y pozos, indica que éstas se presentan en las captaciones de agua
subterranea ubicadas en alrededores de Turbo y entre Turbo y Apartadé (Figuras 6.23,

6.24, 6.25 ,6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34. En anexo).

6.4.2 Analisis Estadistico Multivariado. Con el fin de analizar las relaciones entre los
diferentes iones presentes en el agua, se utilizé la técnica de analisis multivariable conocida
como ANALISIS FACTORIAL MODO R, la cual permite establecer asociaciones o grupos
de variables que presentan un comportamiento similar, debido a que fueron posiblemente
afectadas por un mismo tipo de proceso. Cada asociaciéon de variables se denomina un

factor y el nombre de dicho factor representa el proceso que causé dicha asociacion.

En la utilizacion de ésta técnica, se obtienen diversos modelos, de los cuales se debe escoger
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uno, cuyos factores sean realmente representativos para explicar los procesos que operan en

el area.

Estos factores son representados finalmente en un mapa, para efectos de interpretacion.

6.4.2.1 Resultados del analisis Multivariada. Previo al analisis de factores, y con base en el
analisis univariado, se decidié realizar una transformacion logaritmica de las variables con
el fin de hacer su distribucién lo mas cercana posible a una distribucion Normal (Media casi
igual a la mediana, asimetria (Skewness) igual a cero y curtosis igual a 3 ) esto es muy
importante ya que la mayoria de los métodos multivariados tienen un mejor desempeiio

cuando los datos estan normalmente distribuidos.

- ALJIBES

Para el analisis factorial se partié de la matriz general de correlacion que se muestra en la

Tabla 6.5 y los resultados de éste analisis se presentan en la Tabla 6.6.

De la Tabla 6.6 se observa que un modelo constituido por los tres primeros factores es

suficiente para explicar un 95.6% (Columna 4) de la varianza total de los datos.
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TABLA 6.5. MATRIZ DE CORRELACION GLOBAL MUESTRAS DE ALJIBES

pH Cond. Alk. Na K Ca Mg Fe Cl SO4 HCO3
pH 100 049 058 035 022 057 046 013 027 024 0.58
Cond. 049 100 088 086 038 083 094 0.27 080 0.60 0.88
Alk. 058 088 1.00 0.72 028 085 087 036 050 044 0.99
Na 035 086 072 1.00 037 056 0.78 027 077 052 0.73
K 022 038 028 038 1.00 0.18 032 031 044 032 0.28
Ca 057 083 085 056 0.18 1.00 080 0.11 054 052 0.85
Mg 046 094 087 0.78 032 080 1.00 031 073 0.61 0.88
Fe 013 027 036 027 031 011 031 1.00 015 0.04 0.36
cl 027 079 050 078 044 054 073 015 1.00 0.60 0.50
SO4 024 0.60 044 052 032 052 061 004 0.60 1.00 044
HC030.59 088 099 073 028 085 088 036 050 044 1.00

Cond: Conductividad Eléctrica; Alk: Alcalinidad

TABLA 6.6. RESULTADOS DEL ANALISIS DE FACTORES
EN MUESTRAS DE ALJIBES

Factor Porcentaje de Varianza Porcentaje Acumulado

78.1 78.1
10.8 88.9
95.6
98.2
99.7
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

= O OO ANV AW -

-
T - s )
Sy al
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En la Tabla 6.7, se presenta la matriz para el modelo de los tres factores seleccionado.

Con el fin de mejorar la interpretabilidad de este modelo, se realizé una rotacion ortogonal
de los factores usando el criterio Varimax (rotacion buscando las direcciones de maxima

varianza); los resultados del analisis se presentan en la Tabla 6.8.

En la Figura No.6.39 se presenta un grafico de los dos primeros factores rotados los cuales
en conjunto explican un 88.9% de la varianza de los datos. De este grafico se pueden
distinguir dos grupos de variables. El primer grupo (primer factor) esta formado por
Alcalinidad-HCO3, Ca, Cond, Mg y pH. El segundo grupo (segundo factor) contiene las

variables Cl, Na, SO4 y K.

El primer factor rotado explica un 78.1% de la varianza total y el segundo factor rotado

explica un 10.8% de la varianza total de los datos (tabla 6.6).

En el tercer grupo (tercer factor) la Gnica variable que posee alto es el hierro y rotado

explica un 6.7 % de la varianza total de los datos.

Con el fin de analizar la continuidad espacial de los tres factores rotados, se calcularon sus

semivariogramas, los cuales en términos generales mostraron dos tipos escalas de

variabilidad espacial, una de caracter regional y la otra local.
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figura 6.39
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TABLA 6.7. MATRIZ DEL MODELO DE 3 FACTORES
SIN ROTACION ALJIBES

Variable/Factor 1 2 3

< >
pH 0.538066 -0.266903 -0.037382
Cond. 0.981398 0.089282 -0.047788
Alk. 0.933145 -0.344731 0.105520
Na 0.839186 0.269202 0.111764
K 0.389399 0.277249 0.287998
Ca 0.848418 -0.257063 -0.322854
Mg 0.945805 0.024685 -0.025366
Fe 0.305342 -0.043001 0.526072
Cl 0.751701 0.536080 -0.086001
SO4 0.596614 0.281688 -0.212023
HCO3 0.935911 -0.341217 0.097262
< >

TABLA 6.8. MATRIZ DEL MODELO DE 3 FACTORES DESPUES
DE UNA ROTACION VARIMAX MUESTRAS ALJIBES

Variable/Factor

1 2 3
pH 0.5783211 0.1312793 0.1022763
Cond. 0.6809454 0.6761316 0.2292539
AlK. 0.8951557 0.2827364 0.3456726
Na 0.4297987 0.6940796 0.3503153
K 0.0573512 0.3896417 0.3953883
Ca 0.8561175 0.3871364 -0.0855414
Mg 0.6917872 0.6003541 0.2383397
Fe 0.1559995 0.0439099 0.5878528
Cl 0.2303991 0.8860906 0.1469440
SO4 0.3021583 0.6230670 -0.0271769

HCO3 0.8965009 0.2888261 0.3386504
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En la Figura No. 6.40 se muestra el semivariograma para el factor 1 rotado, el cual presenta

una alta continuidad espacial (Rango = 18 Km).

Considerando la asociacion de variables de este factor (Alk, HCO3, Ca, Cond y Mg) y su
gran continuidad en el area, se puede concluir que éste se encuentra relacionado con
procesos de caracter regional (sistema de flujo, caracteristicas litologicas, mineralégicas de

los acuiferos, etc.).

Un analisis estadistico de este factor, resumido en el diagrama de cajas de la Figura No.6.41,
revela una distribuciéon casi normal de los datos, sin la presencia de valores anémalos

positivos (valores extremos).

En las figuras 6.42 y 6.43 se presenta la distribucion espacial de este factor, donde los
valores mas altos se hallan en las zonas de drenajes de los principales rios, especialmente en

el sector SW en los alredores de Barranquillita, considerada una zona de inundacién.

La asociacion de variables en el factor 2 (Cl, Na, SO4 y K) y la pequeiia variacion espacial
de esta asociacion, caracterizada por un semivariograma de un rango muy corto (Figura No.
6.44), refleja presumiblemente procesos que tienen un impacto de caracter local o puntual.

La evolucion de los iones puede estar influenciada tanto por actividades antrépicas, como
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por procesos geologicos de caracter puntual.

figura 6.40, 6.41, 42, 43, 44
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En la distribucion espacial de este factor (Figuras Nos. 6.45 y 6.46) se observa que los
valores mas altos se localizan en los alrededores de Turbo y del Golfo de Uraba; en
cercanias de las poblaciones de Apartadé y Carepa, se presentan algunos valores altos, pero
mas moderados (casi puntuales) lo cual podria explicarse por la presencia de fuentes de

contaminacion debidas a la actividad agricola y el tipo de uso de la tierra.

La distribucion estadistica de este factor, caracterizada en el diagrama de cajas de la Figura
No. 6.47, muestra una distribucion muy uniforme (casi normal), sin la presencia de valores
anémalos; no hay una evidencia de valores extremos en las variables que conforman dicho

factor, que puedan manifestar la intrusion del agua marina.

De la matriz de factores (Tabla 6.8 ) y del grafico de los pesos de los factores 1y 2 (Figura
No. 6.39 ) se observa que el Mg tiene un peso alto en ambos, lo cual indica que una gran
parte de la variacion del magnesio es de caracter regional asociada con el factor 1
(caracteristicas geoldgicas), y otra parte de la variacion (asociada al factor 2) es de caracter

local, debida a fuentes de contaminacion y el efecto de la cercania al golfo.

El tercer factor esta correlacionado basicamente con el hierro, por lo cual este factor
representa la variabilidad de su contenido en la zona. La alta continuidad espacial del
semivariograma (Figura No. 6.48), indica el caracter regional de esta variacion, que puede

estar reflejando las condiciones oxidantes y/o reductoras del ambiente.
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Figura 6.45, 46, 47, 48
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La distribucién espacial de este factor Figuras Nos. 6.49 y 6.50, muestra valores altos de este
factor a través de toda el area de estudio, con dos valores extremos en las cercanias del

golfo; pero no presenta ningiin modelo o patrén especifico definido.

- POZOS

En la tabla 6.9 se presenta la matriz de correlacion global, de la cual parti6 el analisis

factorial. Al igual que en el caso de las muestras de aljibes y con base en el analisis

univariado, se decidié efectuar la transformacion logaritmica de los datos.

TABLA 6.9. MATRIZ DE CORRELACION GLOBAL MUESTRAS DE POZOS

pH Cond. Alk. Na K Ca Mg Fe Cl SO4 HCO3

pH 1.00 021 034 021 -0.07 014 0.12 -0.27 -0.04 -0.09 0.34
Cond. 0.21 1.00 089 084 053 027 090 0.18 0.72 033 0.89
Alk. 034 089 1.00 083 048 035 088 0.16 047 0.08 1.00
Na 021 084 083 100 056 -0.13 0.74 0.09 058 0.15 0.83
K -0.07 053 048 056 1.00 -0.03 050 021 043 0.09 048
Ca 014 027 035 -013 -0.03 1.00 042 0.06 0.00 0.10 0.35
Mg 012 090 088 074 050 042 1.00 023 0.61 029 0.88
Fe -0.27 0.18 0.16 0.09 021 0.06 023 1.00 020 -0.07 0.16
Cl -0.04 0.72 047 058 043 0.00 0.61 020 1.00 035 046
S04 -0.09 033 0.08 015 0.09 010 029 -0.07 035 1.00 0.08
HCO3034 089 100 083 048 035 088 0.16 046 0.08 1.00

Cond: Conductividad Eléctrica; Alk: Alkalinidad.
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Figura 49, 50
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Los resultados del andlisis de factores se presentan en la Tabla 6.10, en la cual se observa
que un modelo de 3 factores es suficiente para explicar el 91.9 % de la varianza total de los

datos.

En la Tabla 6.11 se presenta la matriz de factores obtenida después de realizar una rotacion
ortogonal de los factores por el método Varimax, y en la Figura No.6.51 se presenta un

grafico de los dos primeros factores rotados.

TABLA 6.10. RESULTADOS DEL ANALISIS DE

FACTORES EN MUESTRAS DE POZOS.

Factor Porcentaje de Varianza Porcentaje Acumulado

1 67.1 67.1
2 14.1 81.2
3 10.7 91.9
4 6.8 98.7
5 1.3 99.7
6 0 100.0
7 0 100.0
8 0 100.0
9 0 100.0
10 0 100.0
11 0 100.0
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figura 6.51
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El primer factor explica un 67.1% de la varianza total en el juego de datos, esta conformado

por las variables HCO3, Alk.(alcalinidad), Cond (Conductividad eléctrica), Na, Mg, Cly K.

La distribucion espacial de este factor (Figuras Nos. 6.52 y 6.53) presenta una tendencia

ascendente en direccion NW-SE, con los valores mas altos (extremos) en los alrededores de

Turbo y el golfo.

TABLA 6.11. MATRIZ DE FACTORES ROTADA EN MUESTRAS DE POZOS

VARIABLE/FACTOR

Cond.
pH
Alk.
Na

K

Ca
Mg
Fe

Cl
SO4
HCO3

0.9581 -0.0126

1 2 3

0.8903 0.3552 0.1835
0.3170 -0.4496

0.9579 -0.0127

0.9394 0.1182 -0.2358
0.5208 0.2931 -0.1146
0.0995 0.0445 0.8853
0.8048 0.3693 0.3529
0.1113 0.2986 0.0254
0.5402 0.5901 -0.0817
0.0957 0.4779 0.0968
0.2829

0.1512
0.2831

El semivariograma (Figura No. 6.54) muestra una gran continuidad espacial (aprox. 25 km)

lo cual indica un comportamiento determinado por las condiciones hidrogeoldgicas

regionales.
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figura 6.52, 6.53, 54
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Un anadlisis estadistico de este factor representado en el diagrama de cajas de la Figura No.
6.55, presenta una distribucion muy uniforme de este factor con ausencia de valores

extremos positivos.

El factor 2 explica un 14.1% de la variacion total de los datos y esta caracterizado
basicamente por la asociacion Cl - SOs Su estructura de variabilidad espacial
caracterizada por el variograma de la Figura No. 6.56 no es muy clara; la distribucion

espacial (Figuras Nos. 6.57 y 6.58) presenta una marcada concentracion en la zona del golfo.

El factor 3 explica un 10.7% de la variaciéon total de la varianza y esta correlacionado
basicamente con el Calcio. La continuidad espacial de este factor, caracterizada por el
semivariograma de la Figura No. 6.59, refleja una estructura de un rango mas bien local (4
Km) y su distribucion espacial (Figuras Nos 6.60 y 6.61), presenta valores extremos en los

alrededores de las zonas mas pobladas.

6.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La presencia y concentracion de los principales iones en el agua subterranea de la region de

Uraba esta determinada basicamente por los siguientes elementos y procesos:

figura 6.55, 6.56, 57, 58, 59, 60, 61
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1- Sistema de flujo y tiempo de permanencia de las aguas subterraneas.

- El sentido del flujo regional en términos generales es en direccion al golfo de Uraba;
presentando para la unidad T2 dos depresiones, una al nor-oeste de Carepa y otra al norte

de Apartado.

- La principal zona de recarga de la unidad T2 se encuentra ubicada al sur de Carepa
hasta Barranquillita; para los Depésitos Cuaternarios es toda el area plana, diferenciandose
probablemente en su magnitud, por la intensidad de la precipitacion la cual aumenta desde
Turbo (2600mm/afio) hacia Barranquillita (3300mm/aiio). Al ser menor la precipitacion
media, la recarga por agua de lluvia del acuifero superficial sera menor y por lo tanto sera

también menor el proceso de dilucion.

- La permeabilidad de la Unidad T2 disminuye, en términos generales, hacia el norte
de Chigorodé (19 m/dia) presentandose los valores mas bajos en los alrededores de Turbo

(2-3 m/dia).

Por lo anterior se puede concluir que en el sector comprendido entre Apartad6 y Turbo (y
en general en cercania al golfo de Uraba) el agua subterranea ha tenido un mayor tiempo de
residencia y por lo tanto una mayor interaccion con la roca, permitiendo asi una mayor

disolucion de los minerales de las rocas.
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2- Por su cercania a la linea de costa es mayor la influencia en el agua subterranea de

los aerosoles marinos y del agua lluvia con aportes marinos.

3- Al entrar el agua en contacto con los minerales que conforman las Unidad T2 y los

Depoésitos Cuaternarios como cuarzo, feldespatos, fragmentos de rocas volcanicas y

sedimentarias, muscovita, circon y minerales opacos, con matriz arcillosa y ocasionalmente

con cemento calcareo, adquiere los iones HCO3, Ca, Mg, Na, K y Fe en solucién, de acuerdo

con las siguientes reacciones:

- Reacciones de meteorizacion

Meteorizacion de materiales de origen volcanico:

XSi203 + C02 + HzO - X+ H4Si04 + HCO3

Meteorizacion de silicatos primarios :

Silicato primario + CO; + H;O -- arcilla residual + X + HCO;

Donde X puede ser Ca, Mg, Na, K, Fe o sus combinaciones.
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En las reacciones de meteorizacion el anion dominante es HCO; acompaiiado de pequeiias
cantidades de SO4 y CL El CO; juega un papel muy importante en las reacciones de
meteorizacion; cuando proviene de la atmoésfera es usado en la meteorizacion de los silicatos

y la concentracion de HCO; es muy baja (generalmente del orden de 0.61 mg/L).

Si proviene del suelo, donde la presion parcial del CO, es mayor unas 100 o 1000 veces que

en la atmoésfera, el contenido de HCO; puede estar entre 6 y 600 mg/L, como resultado de la

siguiente reaccion:

C02 + HzO — H2C03 ----- > H+ + HCO3

- Reacciones con materiales carbonatados

CaCO3(S) + H2C03 ------ > 2HCO3 + Ca

4- El potencial redox en la mayoria de las aguas subterraneas es reductor, con un pH

neutro a ligeramente alcalino, condiciones en las cuales el agua puede tener cantidades

apreciables de Fe™. Cualquier cambio en el potencial redox permite una precipitacion del

Fe y por lo tanto la disminucion de su contenido en el agua.

iError! Marcador no definido.



En las muestras de agua analizadas la concentraciéon de Fe varia de 0.1 a 35 mg/l, su origen
es el resultado de la disolucion de los minerales de hierro presentes bajo diferentes

condiciones, oxidantes o reductoras.

5- Intrusion marina. Con el fin de determinar si habia una influencia de la cuia
marina sobre el agua subterranea se calcularon las relaciones interparamétricas Cl/ HCOs y
Mg/Ca, que tienen valores muy caracteristicos en aguas continentales y aguas marinas,

como se mencioné anteriormente.

El célculo de éstas relaciones en aljibes con profundidad hasta 10 m y en pozos de 25 a 160m
de profundidad, dan valores caracteristicos de aguas continentales, como puede verse en la
Tabla 6.12, donde se presentan los valores encontrados en el 25, 50 y 75% de las muestras,
los cuales indican que no existe una clara influencia del agua de mar sobre las aguas

subterraneas en ninguno de los puntos muestreados.

TABLA 6.12. VALORES DE PARAMETROS INDICADORES DE INTRUSION
MARINA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

PARAMETRO Cl/ HCO; Mg/ Ca
25% 50% 75% 25% 50% 75%
ALJIBES 0.150 0.445 0.550 0.54 0.912 1.05
POZOS 0.040 0.148 0.130 0.760 1.507 1.850
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La identificacion de asociaciones, tanto para los Depositos Cuaternarios como para la

Unidad T2, permitié concluir lo siguiente:

ALJIBES

- La primer asociacion esta constituida por Alcalinidad-HCO3, Ca, Cond, Mg y pH,
su continuidad y correlacion espacial es muy grande (aprox. 18km) lo que hace pensar que
esta determinada por las caracteristicas hidrogeoldégicas regionales. La disolucion del
material calcareo de los acuiferos es el principal mecanismo que influye en el

comportamiento del Ca, HCO3 y la Alcalinidad.

Las concentraciones mas altas se encuentran cerca a Barranquillita probablemente

asociadas con zonas de inundacion.

- La asociacion conformada por Cl, Na, SO4 y K, presenta una continuidad de tipo
local (hasta 4km); no presenta valores anémalos y las mayores concentraciones se
encuentran alrededor del golfo de Uraba; esto puede estar asociado a aportes provenientes
de aerosoles marinos asi como a procesos de evapotranspiracion que se realizan en el nivel
freatico (en la zona alrededor del golfo se encuentra a menor profundidad el nivel freatico y

se calcularon los mayores valores de ETP).
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También esta asociacion puede estar afectada por aportes provenientes de la actividad

agricola e industrial de la zona.

- El tercer factor, que representa los contenidos de Fe en al agua subterranea,
presenta valores muy altos en toda la region siendo los mas mayores en cercanias de Turbo,
esto se explica debido al pH el cual se encuentra entre un rango de 5.4 a 7.6 y la presencia de

un ambiente reductor en toda el area.

POZOS

- La asociacion conformada por Alcalinidad-HCOj3, Na, Cond, Mg, Cl y K tiene una
alta continuidad espacial (mas de 25km) y no presenta valores anémalos. El incremento de
sus concentraciones se presenta en el sentido del flujo regional y esta asociados los diferentes

procesos de dilucion e intercambio ionico entre el agua y el medio poroso.

- El segundo factor que representa al Cl y SO4 presenta valores altos entre las
poblaciones de Barranquillita y Chigorodd, en cercanias de Carepa, al norte de Apartadoé y
en los alrededores de Turbo (siendo éstos los mayores). La presencia y concentracion de
estos elementos no tiene una clara explicacion, aunque podria deberse a procesos de

contaminacion antrépica.
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- El comportamiento del ion Ca (tercer factor),presenta un comportamiento de tipo
local (correlacion hasta 4km) con concentraciones altas entre Chigorodé y Carepa,
alrededor de Apartado y al este de Turbo. Debido a que no hay asociacion de este cation con

ninguno de los iones analizados es dificil dar una explicacion de estas concentraciones.

En cuanto al color y la turbiedad sus altas concentraciones tanto en aljibes como en pozos se
debe entre otras causas a la presencia del hierro, el cual en condiciones oxidantes se
precipita dando mayor color y turbiedad al agua. En los aljibes y algunos pozos la mayor
turbiedad y color del agua, también puede estar asociada a una deficiente construcciéon y

falta de mantenimiento de las obras de captacion.

6.5. CLASIFICACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

6.5.1 Clasificacion Geoquimica. La determinaciéon de los iones dominantes en al agua
subterranea se hace mediante su clasificacion geoquimica, con base en los iones dominantes.
Las aguas provenientes de los Depoésitos Cuaternarios y de los Conjuntos B y C de la
Unidad T2 presentan una mayor proporcion del ion HCOj; y en algunos casos de Cl, y de los
cationes Ca, Mg y Na y por lo tanto se clasifica como HCO3;-NaCaMg, HCO;-CaMgNa,

HCO;-MgNaCa, HCO3-Na, HCOs-Ca, HCOs-Mg, CIHCO3-Na o Fe-Na.
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La mayor proporcion de cada uno de los cationes Ca, Mg o Na en el agua es controlada por
los procesos de intercambio catiénico, que se presentan en aquellos materiales que tienen
una gran capacidad de adsorcion tales como las arcillas. La proporcion de K es

relativamente pequeiia en el agua porque tiende a ser retenido irreversiblemente en ellas.

6.5.2 Clasificacion del agua para consumo humano. La calidad fisico-quimica del agua
subterranea para consumo humano se determina con base en los parametros contemplados
en el Decreto 2105 del Ministerio de Salud, que reglamenta las normas y criterios que debe

tener un agua potable.

En el area de estudio el agua subterranea de mejor calidad en cuanto a potabilidad se
encuentra en los aljibes y pozos ubicados en alrededores de Barranquillita que cumplen, a

excepcion de la turbiedad, los requisitos fisico-quimicos para agua potable.

En el resto del area casi todas las aguas subterraneas se clasifican fisico-quimicamente como

no potables, porque los parametros turbiedad, color, dureza y hierro tienen concentraciones

superiores a las establecidas en el Decreto mencionado. Estos parametros no representan un

peligro para la salud pero no son aceptados por sus consumidores por razones estéticas.

El principal problema que tienen las aguas con éstas caracteristicas es de tipo econémico
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(obstruccion de tuberias y filtros de pozos causada por la precipitacion de CaCO3 y de
oxidos de hierro). Las aguas duras (dureza como CaCO3 mayor de 180 mg/l) cortan el
jabon y aumentan el tiempo de coccion de algunos alimentos; las altas concentraciones de

hierro dan al agua sabor astringente y producen manchas.

La turbiedad, el color, el hierro y la dureza pueden ser removidos y disminuida su
concentracion hasta los valores recomendados para agua potable, por medio de un
tratamiento primario, consistente en filtracion, coagulacion quimica y sedimentacion. Si con
éste tratamiento el hierro tiene concentracion superior a 0.3 mg/l es necesario oxidarlo

(torre de aireacion) para que se precipite.

A continuacion se presentan las variaciones en la concentracion de los parametros que no

cumplen con los requerimientos para agua potable.

- Turbiedad. El valor recomendado para agua potable es de 1 a 5 mg como SiO2. Solamente

un 25% de las muestras analizadas en aljibes y pozos tiene valores de turbiedad menores de

5 N.T.U; un 50% tiene valores inferiores a 55 N.T.U; un 75% en aljibes tiene valores

inferiores a 30 N.T.U y de 15 N.T.U en pozos.

Las muestras de agua que tienen un contenido de turbiedad menor de 5 N.T.U, estan
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relacionadas con los aljibes ubicados cerca al piedemonte, como se puede observar en la

Figura No. 6.62.

- Color. El valor recomendado para agua potable es 5-15 unid. Pt-Co. Solamente un 25% de
las muestras analizadas presenta concentraciones menores de 5; un 50% valores menores de

50; un 75% en aljibes tiene valores menores de 50 y de 30 en pozos.

La distribucion espacial del color en aljibes y pozos, Figs 6.63 y 6.64, muestran que las aguas
que tienen un contenido de color menor de S, corresponden a las captaciones ubicadas en los

alrededores de Barranquillita.

- Dureza Total. El valor recomendado para agua potable es de 30 - 150 mg/l como CaCO3.
Un 25% de las muestras presenta valores inferiores a 104 en aljibes y a 176 en pozos; un
50% de las muestras de aljibes tiene valores menores de 200 y de 257 en pozos; un 75% de

las muestras de aljibes presentan valores inferiores a 258 y de 308 en pozos.

La variacion espacial del contenido de dureza se presenta en las Figuras Nos. 6.65 y 6.66,
donde en los sectores comprendidos entre Apartadé y Turbo y el ubicado al sur-occidente
de Carepa, el agua subterranea presenta valores superiores a 180 mg/l, considerandose no

apta para consumo humano.
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figura 6.62, 63, 64, 65, 66
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- Hierro Total, el valor recomendado para agua potable es de 0.3 mg/l como Fe. Solamente
un 25% de las muestras tiene valores inferiores a (0.3 en aljibes y de 1.9 en pozos; un 50%
con valores menores de 2.2 en aljibes y de 5.1 en pozos; un 75% con contenidos inferiores a

1.9 en aljibes y de 6.5 en pozos.

La variacion espacial de las concentraciones de hierro en aljibes y pozos se presentan en las
Figs. 6.67 y 6.68 , donde se observa que agua potable por su contenido en hierro inferior 0.3
mg/l se presenta en los aljibes ubicados al sur de Barranquillita y algunos pozos en

alrededores de Barranquillita y Chigorodo.

6.5.3 Clasificacion del agua para riego. Los criterios empleados para determinar la calidad
del agua para irrigacion parten de una serie de indices empiricos, que han sido establecidos

basados en experiencia de campo y experimentos.

Para el presente estudio se toma la clasificacion adoptada por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, basada en la conductividad eléctrica y ''S" (RAS),
Figura No. 6.69. Con base en éstos criterios el agua subterranea en el area de estudio se

clasifica para riego como:

C3S1, C3S2 y C4S1 en los aljibes ubicados al sur de Turbo y en los pozos en el sector del

Golfo de Uraba y como C1S1y C2S2 en los aljibes y pozos del resto del area.
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figuras 6.67, 68, 69
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Con aguas del tipo C1S1 se pueden regar la mayoria de los suelos y cultivos sin temor a

perjuicios salinos y en el desarrollo del vegetal.

Aguas del tipo C3S1 requieren de suelos muy bien drenados y a veces utilizar practicas que

permitan controlar la salinidad y solo deben cultivarse plantas muy resistentes a las sales.

Aguas de tipo C4S1 se pueden utilizar para riego en condiciones muy especiales, los suelos

deben ser permeables, el drenaje adecuado y en cultivos altamente tolerantes.

Aguas de tipo C2S2 pueden ser empleadas en suelos de textura gruesa o en suelos organicos
con buena permeabilidad, exigen un grado moderado de lavado y cultivos de moderada
tolerancia a las sales Aguas de tipo C3S2 requieren de suelos muy bien drenados y a veces
utilizar practicas que permitan controlar la salinidad, pueden ser empleadas en suelos de

textura gruesa o en suelos organicos con buena permeabilidad.
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7. HIDROGEOLOGIA

Para un o6ptimo aprovechamiento del recurso hidrico subterrianeo es indispensable
comprender el comportamiento hidrogeolégico del area mediante la estructuracion de un
modelo conceptual en el que se integren los diferentes aspectos que determinan la presencia,
el flujo y la calidad del agua subterranea; para ello se debe establecer tanto los componentes
fisicos, quimicos y geométricos asi como el comportamiento y las acciones externas que

condicionan los diferentes sistemas acuiferos.

Para su estudio y comprension, se clasifican los diferentes tipos de rocas en unidades

hidrogeologicas de acuerdo a su capacidad de almacenar y transmitir agua asi como de su

calidad fisico-quimica.

Dicha clasificacion se realizé siguiendo las normas propuestas por la UNESCO para la

elaboracion de mapas hidrogeolégicos (UNESCO, 1988; UNESCO, 1983).

7.1 METODOLOGIA

Con el fin de elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual del area de estudio se compil6 a

escala 1: 50.000, toda la informacién geoldgica, geofisica, inventario de puntos de agua,



hidroquimica, pruebas de bombeo, monitoreo de los niveles estaticos y evaluacion

hidroclimatolégica obtenida en las diferentes etapas del proyecto.

Para la clasificacion hidrogeologica de las diferentes unidades geolégicas se tuvieron en

cuenta entre otros los siguientes aspectos:

- Caracteristicas geolégicas (litologia, granulometria, aspectos estructurales, espesores,

etc.) de las diferentes formaciones del area.

- Caracteristicas geofisicas de las rocas (valores de resistividad eléctrica y su

variacion).

- Distribucion espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad.

- Calidad del agua subterranea.

- Propiedades hidraulicas de las rocas.

- Recarga por precipitacion.

iError! Marcador no definido.



Para cada una de las unidades hidrogeolégicas de importancia se describe el modelo
conceptual, con base en la informacion recopilada y analizada durante el proyecto.

La recarga real se evalu6 siguiendo la metodologia expuesta en Rushton, K. R. et al 1988),
con base el calculo de la recarga potencial por precipitacion para el aiio medio (Capitulo 2),
y un factor que varia entre 1 y 0.02 establecido segin las caracteristicas de la capa

subyacente al suelo (Figura No.7.1).

No se evalué la recarga proveniente de cuerpos de agua superficiales, ni la proveniente de

otras cuencas o acuiferos fuera del area de estudio.

La descarga se evalué con base en la informacién obtenida con el inventario de puntos de
agua y la suministrada por AUGURA, respecto al nimero de fincas bananeras que utilizan
aguas subterraneas. No se consider6 en el calculo la descarga debida a aljibes y manantiales
ni la relacionada con flujo base de fuentes superficiales ni por aportes a otras cuencas por

carecer de la informacion necesaria.

Para el calculo de las reservas totales se considero tan solo el agua almacenada y extraible
de los poros de la roca hasta la profundidad de investigacion alcanzada con la geoeléctrica
ejecutada en el proyecto (aproximadamente 250m de profundidad); para ello se utiliz6 el
valor de la porosidad efectiva y el espesor saturado en cada acuifero calculado con base en

las columnas estratigraficas, datos geofisicos y columnas de pozos de cada una de las Figura
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unidades hidrogeoldgicas de importancia. El volumen almacenado por efecto de elasticidad

de la roca no se tuvo en cuenta por ser de un valor muy inferior al anterior.

7.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Los diferentes tipos de rocas presentes en el area de estudio se clasificaron en dos grupos, de

la siguiente forma:

A Rocas porosas con importancia hidrogeoldgica relativa grande y pequena. Dentro de
este grupo se encuentran las unidades geoldgicas Depositos de Llanura Aluvial (Qal)

y los conjuntos B y C de la unidad T2.

B Rocas porosas con importancia hidrogeolégica relativa muy pequeiia o nula. En este
grupo se encuentran las unidades geoldogicas Terrazas Aluviales (Qt), el conjunto A

de la unidad T2 y la unidad T1.

En las Planchas Nos. 7.1 a 7.5, se presenta el Mapa Hidrogeologico de la region, donde se
resumen las principales caracteristicas de cada una de las unidades hidrogeoldgicas. Los
cortes hidrogeolégicos se presentan en bolsillo. A continuacion se describen las

caracteristicas de cada una de estas unidades.
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7.2.1 Rocas porosas con importancia hidrogeoldgica relativa grande a pequeiia. Dentro de
este grupo se encuentran acuiferos de extension regional o regional limitada, libres y/o
confinados, de permeabilidad variable, la calidad quimica de las aguas es generalmente
buena para consumo humano y riego. Pueden presentar aguas salinizadas en ciertos trechos

someros o profundos.

Estos acuiferos estan constituidos por sedimentos clasticos no consolidados y/o consolidados

que conforman acuiferos multicapas.

7.2.1.1 Depésitos de Llanura Aluvial (Qal). Se extiende en toda la parte plana del area
ocupando las zonas mas bajas comprendidas entre el piedemonte de la Serrania de Abibe y
la zona costera, ocupando un area de 1.714 Km®. Sobre esta unidad se encuentran ubicadas
las principales poblaciones de la region (Arboletes, San Juan de Uraba, Necocli, Turbo,
Apartadd, Carepa y Chigorodd); asi como la mayor parte de la actividad econémica del

area.

Lateralmente esta unidad se encuentra limitada en el piedemonte por la Unidad T1 desde el
municipio de Turbo hasta Arboletes; y al sur del municipio de Turbo por el Conjunto C de
la unidad T2. En profundidad cubre discordantemente las rocas de edad terciarias T1 (al

norte de Turbo) y T2 al sur del mismo municipio. (Planchas Nos. 7.1 a 7.5).
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Esta unidad constituye el acuifero mas superficial del area. Esta compuesto por
intercalaciones de espesor variable, de arcillas color café, arcilla plastica con poco
contenido de arena y arena fina a gruesa (ocasionalmente gravas), con matriz arcillosa. En
la zona entre Turbo y el Rio Juradé el espesor del acuifero se encuentra entre 5 y 45 m,

disminuyendo progresivamente de sur a norte. (Plancha No. 7.6).

Los mayores espesores se encuentran especialmente en la cuenca del Rio Leon y en menor
proporcion en la cuenca de los rios Chigorodo, Carepa, Currulao, Guadualito y Turbo en
sus respectivas areas de salida hacia la llanura aluvial. De esta manera los espesores van
disminuyendo a medida que el curso de los rios avanza hacia el Golfo asi: para el rio Leo6n,

de sur a norte y para los demas rios mencionados, de este a oeste.

Los espesores entre 5 y 15 m se presentan principalmente en el municipio de Apartadé y al

norte en los municipios de Turbo y Guadualito.

Los espesores menores de 5 m se concentran hacia el sector del golfo propiamente dicho, asi
como en cercania a la zona montanosa en forma paralela al contacto entre los sedimentos de
Cuaternario y las rocas del Terciario. También hacia la parte occidental del area como en

Nueva Colonia, Maderas del Darién y occidente de las bananeras.
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En la zona comprendida entre Necocli y Arboletes los depositos cuaternarios tienen
espesores que varian desde 10 m (en las zonas de Arboletes - San Juan de Uraba y en
regiones al norte de Necocli (Figura No. 5.16, en bolsillo), hasta espesores de 70m, en la
region de Damaquiel hasta el oriente de El Uvero, con muy buenas posibilidades acuiferas

(Figuras 5.20 al 5.22, en bolsillo).

Cabe destacar la zona Meyitos - Mulatos donde se hallan depdsitos cuaternarios antiguos
del rio Mulatos (Figuras 5.19 y 5.23, en bolsillo) con espesores mayores de 80m, y muy

buenas posibilidades acuiferas.

Los valores de resistividad eléctrica de esta unidad varian entre 17 y 30 Ohm.m; hacia el
Golfo de Uraba se presenta una disminucion, con valores menores de 4 Ohm.m, que pueden
estar asociados a la cercania de la zona de interfase agua dulce - agua salada, como puede
observarse en los cortes geoeléctricos 2 - 2' y 3 - 3' (Figuras 5.4 y 5.5) y en el mapa de

isorresistividad a 10 m de profundidad (Figura No. 5.11).

En la zona Necocli - Arboletes se presentan depésitos cuaternarios con valores de

resistividad eléctrica de 20 a 50 Ohm.m.

El agua presenta una conductividad eléctrica que varia entre 266 y 1060 uS/cm, con una

tendencia ascendente en direccion NW. Los principales iones que se encuentran en las
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aguas de este acuifero son los siguientes HCO3, Cl, Ca, Mg, y Na; clasificAindose como
HCO;s-NaCaMg, HCOs;-CaMgNa, HCO3;-MgNaCa, HCOs-Na, HCO;-Ca, HCO3-Mg o
CIHCOs-Na. Presentan valores altos en color (hasta 100 unid. Pt.Co), turbiedad (hasta 55

N.T.U.) y hierro (hasta 4 ppm).

El sistema de flujo en los acuiferos cuaternarios presenta una tendencia desde la serrania
hacia el occidente y hacia el Golfo de Uraba como puede observarse en los mapas de
isoconcentracion de cloruros e isolineas de conductividad eléctrica (Figuras Nos 6.19 y 6.20),
donde los valores menores se encuentran entre el limite sur del area de estudio y
Barranquillita, los valores medios se ubican hacia el occidente del area y los mayores en
cercanias al golfo. Esto muestra la tendencia del flujo de las aguas freaticas las cuales se

enriquecen a medida que fluyen hacia el golfo.

La profundidad del nivel freatico varia entre 0.5 a 6 m. Las caracteristicas hidraulicas de

esta unidad no se determinaron.
En esta unidad hidrogeolégica estan presentes los suelos denominados L1 (451 Km?, L2 (898

sz), Al (60 sz) y Ar (305 sz). (Plancha No. 2.5), los cuales presentan una recarga

potencial media 177, 145, 138 y 52 mm/afio respectivamente.
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Con base en las caracteristicas litologicas de esta unidad se estimé un factor de recarga de
k=0.8, por lo que la recarga real por precipitacion se estima para acuifero Qal, en términos

generales del orden de 187 millones de m’/aiio.

La descarga no natural del acuifero se produce basicamente a través de aljibes o pozos
excavados (aproximadamente 362), con extracciones que rara vez llegan a los 3 I/s; siendo el

método de explotacion mas comiin el de baldeo.

En la actualidad el recurso es utilizado basicamente para abastecimiento doméstico,
satisfaciendo en gran medida las necesidades de abastecimiento de agua de una gran parte
de la poblaciéon tanto urbana como rural, ante la carencia de acueductos regionales y

locales.

Segtn los valores RAS y de conductividad, el agua es apta para riego de la mayoria de
suelos y cultivos (C1S1 y C3S1 y C4S1), o para suelos bien drenados con baja capacidad de

intercambio cationico (C2S2).

En cuanto a su potabilidad (en lo que respecta a los parametros fisico-quimicos) en toda el

area, a excepcion de la zona del corregimiento de Barranquillita, los parametros de hierro,

turbiedad, color y dureza tienen concentraciones superiores para cumplir las
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normas establecidas para tal fin, sin embargo estos valores pueden ser reducidos a

concentraciones permitidas con métodos sencillos de tratamiento.

Como se mencioné antes, el aumento de los valores de resistividad eléctrica en cercanias del
golfo de Urab4, no necesariamente indican presencia de una intrusion marina, sino que
estan relacionados con los diferentes procesos naturales que se suceden en las aguas
subterraneas, asi como a contaminacion generada en gran medida por el deficiente sistema

de disposicion de residuos de los asentamientos humanos de la region.

Es muy importante tener presente que la intrusion salina no se da (en este tipo de depositos)
como un lente perfectamente definido, con limites claros si no que puede darse a través de
pequeiias cuiias que ingresan por las capas con menor presion. Por esta razon es necesario
realizar estudios mas detallados que incluyan instalacion de piezémetros, sondeos eléctricos
y analisis de aguas a diferentes profundidades para establecer a que distancia puede estar la

interfase agua dulce-salada y como se da la intrusion salina en estos acuiferos.

7.2.1.2 Unidad T2. La Unidad T2, aflora en la parte sur-oriental de la zona formando
colinas de suave pendiente, con estructuras anticlinales y sinclinales, que continian en
profundidad hacia el occidente. El eje de estas estructuras tiene una direccion N - S y en

profundidad presenta un cabeceo en sentido S - N.
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Esta unidad esta constituida por tres conjuntos (A, B y C), de los cuales solo los Conjuntos B

y C son de importancia hidrogeoldgica.

A continuacion se describiran en forma separada para cada uno de estos conjuntos, algunas
de sus principales caracteristicas hidrogeolégicas; posteriormente de manera conjunta se
presentaran los resultados de aquellos parametros que por el tipo de muestreo desarrollado
y por el sistema de captacion de los pozos no permitieron caracterizar los conjuntos

individualmente.

7.2.1.2.1 Conjunto C. Este conjunto aflora en superficie al sur-este del area de estudio (al
sur del municipio de Turbo), formando una franja alargada en sentido S - NE, hasta los

limites de la zona del proyecto.

En la zona de Turbo se encuentra limitada (al Este) por la falla de Apartadé, que la pone en
contacto con la Unidad T1; desde el sur de Turbo y hasta un poco al Sur del Rio Chigorodd
se encuentra en contacto concordante con el Conjunto T2B; posteriormente esta limitada
por el Conjunto T2A, en contacto fallado hasta los limites de la zona de estudio. Hacia el
oeste se encuentra en contacto discordante con la formacion Qal. En profundidad se
encuentra infrayaciendo la formaciéon Qal y suprayaciendo el Conjunto T2B (Planchas Nos.

7.1y 7.2).
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Esta compuesto por lodolitas de 1 a 2 m. de espesor, intercaladas con capas discontinuas de
conglomerados en matriz arenosa y delgados paquetes discontinuos de areniscas friables,
constituidas por cuarzo, chert, arcillolita, limolita y arenisca, también pueden presentar

clastos de jaspe y en algunas ocasiones fragmentos de bivalvos.

El espesor de esta unidad en el drea de estudio varia entre 10 y 80m, aumentando tanto de
sur a norte como de oriente a occidente dando un indicio de una cuenca sedimentaria con

cabeceo hacia el norte.

Las profundidades a las cuales se encuentra la base de esta unidad van desde unos 20 m en
el sector de Barranquillita, hasta 75 m entre Turbo y Apartadé y entre 0 m en el contacto
geoldgico aflorante, en la parte oriental del area, hasta 45 y 75 m en las partes suroccidental
y noroccidental respectivamente. La Plancha No. 7.7 presenta el mapa del techo del

conjunto T2B o base del conjunto T2C.

Los espesores de las capas arenosas varian desde algunos centimetros hasta 10 m,
localmente presenta areniscas conglomeraticas en la base, con guijos de cuarzo, chert y roca
volcanica en matriz arenosa de grano medio a grueso. En términos generales y con base en
las columnas litoldgicas, los registros de pozos y los valores de resistividad determinados
con la geoeléctrica, se observa que el contenido arcilloso aumenta en direccion al Golfo de

Uraba.
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Este conjunto presenta valores de resistividad eléctrica entre 6 y 18 ohm.m, aunque se
presentan valores muy bajos (1 a 3 ohm.m), en cercanias de la zona del Golfo de Uraba,
como puede observarse en las Figuras Nos. 5.3, 5.4, 5.5, 5.7 y 5.9 (en bolsillo). Generalmente

se presenta una tendencia ascendente hacia el sur (Fig.No.5.10, 5.12 y 5.13).

En este conjunto estan presentes los suelos A2 (12.6 sz) y A3 (129.6 sz), los cuales
presentan una recarga potencial media 71 y 553 mm/afio, respectivamente. Con base en las
caracteristicas litolégicas de esta unidad se estimo un factor de recarga k= 0.4. En términos

generales la recarga real para el Conjunto T2C es del orden de 29.4 millones de m’/afio.

La descarga no natural del acuifero se produce a través de pozos, sin embargo no es posible
cuantificar la descarga exclusiva para este conjunto ya que todos los pozos que la captan
extraen agua también del conjunto T2B. Por tal motivo la evaluacion de la descarga se

estima para los dos conjuntos.

7.2.1.2.2 Conjunto B. Este conjunto aflora en superficie en la zona sur-este del area de
estudio, al sur del municipio de Turbo, formando una franja alargada en sentido S - NE,
hasta los limites de la zona del proyecto. En superficie esta limitada lateralmente en

contacto fallado con la unidad T1, en la zona de El Tres - Turbo.
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Al sur de Turbo y hasta los limites de la zona se encuentra en contacto con la formacion
T2A, este contacto generalmente es concordante a excepcion de la zona al noreste de
Chigorodé y hacia el final del afloramiento de la unidad, donde el contacto es fallado. En
profundidad se encuentra infrayaciendo la formacion Qal y suprayaciendo el conjunto T2B.

(Planchas Nos. 7.1y 7.2).

Esta compuesto por capas de areniscas friables y conglomerados en una matriz arenosa,
intercaladas con laminas delgadas de lodolitas. La frecuencia de aparicion de areniscas y

conglomerados aumenta en direccion hacia el sur.

Las profundidades a las cuales se encuentra el techo de dicha arenisca conglomeratica van
desde unos 20 m en el sector de Barranquillita, en la parte sur del area, hasta 75 m entre
Turbo y Apartad6, y 0 m en el contacto geolégico aflorante en la parte oriental del area;
hasta 45 y 75 m en las partes suroccidental y noroccidental, respectivamente (Plancha No.

7.7).

Este conjunto presenta espesores entre 20 y 190 m. Los espesores mayores de 100 m se
hallan en una franja con direccion NE-SW, desde Carepa y Chigorodé, hasta el sector
occidental de Barranquillita al este del rio Ledn, constituyéndose en una cuenca sinclinal
paralela al anticlinal de Chigorodé que aflora al oriente; también se encuentran al oeste de

Currulao y este de Turbo, distribuido de manera irregular. (Plancha No. 7.8).
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Los espesores entre 40 y 100 m se encuentran a manera de franjas NE-SW, en el sector de
las bananeras y al oeste del corregimiento de Carepa. Asi mismo, el oeste, oriente y sur del
municipio de Apartad6, como también al oriente de Barranquillita. Estos constituyen
pliegues menores, suaves, en esa direccion. En la parte de Turbo, Currulao y oeste de

Currulao se presentan de manera irregular.

Los espesores menores de 40 m se presentan en franjas paralelas al anticlinal de Chigorodd,
y al noroccidente de este municipio, constituyéndose en una especie de altos estructurales en
profundidad que conforman el subsuelo de la zona plana. De acuerdo con esto, estas areas

serian de menor interés hidrogeoldgico comparado con las que presentan un mayor espesor.
Los espesores de las capas de areniscas conglomeraticas y conglomerados tienen espesores
variables que llegan hasta los 40m; en términos generales el contenido arcilloso aumenta en

direccion al Golfo de Uraba.

Este conjunto presenta valores de resistividad eléctrica entre 10 y 35 ohm.m, con una

tendencia ascendente hacia el sur (Figuras Nos. 5.13 y 5.14).

En este conjunto estan presentes los suelos denominados A2 (6.2 Km?) y A3 (80 Km?) . Los

cuales presentan una recarga potencial media de 71 y 553 mm/afio respectivamente. Con
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base en las caracteristicas litologicas de esta unidad se estimé un factor de recarga k=0.7, lo

cual implica una recarga real para el conjunto T2B es del orden de 31.3 millones de m’/aiio.

La descarga no natural del acuifero se produce basicamente a través pozos, sin embargo

como se menciono antes, la evaluacion de ella se estima para los dos conjuntos T2C y T2B.

Para el cilculo de las reservas se consideré un valor de la porosidad eficaz de un 5%, un
espesor saturado entre 10 y 85 m y un area de 1920 Km?, resultando un volumen

almacenado extraible aproximado de 3944 millones de m’.

Los datos obtenidos de la geofisica no indican valores bajos de resistividad, que puedan
indicar cercania de la interfase agua dulce-agua salada a excepcion del SEV No. 15, que

presenta valores de S Ohm.m por debajo de los 200m.

7.2.1.2.3 Calidad fisico-quimica de los acuiferos de la unidad T2. Desde el punto de vista
fisico-quimico las aguas de la unidad T2 son dulces a debilmente dulces, blandas a muy
duras (60-180 ppm CaCQOs), con altos valores de color (hasta 55 unid. Pt-Co), turbiedad
(hasta 60 N.T.U.) y hierro (hasta 13.5 ppm) y la misma clasificacion geoquimica que la de las

aguas del acuifero cuaternario.

7.2.1.2.4 Descarga de los acuiferos de la unidad T2. La descarga de estos acuiferos se da a
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través de pozos, con un volumen aproximado de 57948 m’ diarios, donde el 65.2% de la
descarga esta concentrada en la zona entre Chigorodé y El Tres, donde se ha concentrado la
actividad agricola de la region, que es la que tiene el porcentaje mas alto de utilizacion del

recurso (Tabla 4.3).

7.2.1.2.5 Caracteristicas hidraulicas y condiciones de flujo de los acuiferos de la unidad T2.
El método mas practico para obtener los parametros hidraulicos representativos de los
acuiferos es atraves de ensayos de bombeo. Estos permiten evaluar segiin la duracion, el tipo
de prueba y el nimero y disposicion de puntos de observacion, la transmisividad del
acuifero, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, presencia y situacion de
limites (barreras, fallas y lineas de recarga) y caracteristicas propias del acuifero en relacion
a su entorno como son semiconfinamiento, recarga y drenaje diferido. Con las pruebas
también se determinan parametros relacionados al pozo como son la capacidad especifica,

eficiencia del pozo, curva caracteristica, etc. (Custodio et al.,1983).

- Pruebas de Bombeo Realizadas

Dentro de este proyecto se realizaron 13 pruebas a caudal constante, con sus respectiva

recuperacion; con un tiempo de duraciéon promedio de 360 minutos para el Bombeo y 180

minutos para la recuperacion, con caudales que variaron entre 3y 12 I/s.
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La duracién de las pruebas de bombeo ejecutadas se vié limitada en gran medida por las
condiciones de seguridad y orden publico de la region, y por la necesidad de abastecimiento
de agua de los campamentos donde se realizaron algunas de ellas; sin embargo se
obtuvieron curvas representativas para determinar los parametros basicos como son la
transmisividad, conductividad hidraulica y en algunos casos el coeficiente de

almacenamiento.

También se analizaron e interpretaron 14 pruebas realizadas por compaiiias particulares
que tuvieron una duracién entre 400 y 600 minutos para el Bombeo y 200 minutos para la

Recuperacion, con caudales entre 5y 80 I/s.

Las pruebas se analizaron a través del programa de computador GEOBASE, aplicando el
método de Jacob, en régimen variable para los datos de bombeo (Custodio, 1983,
Driscoll,1987), y el método de Theis (Custodio, 1983; Driscoll,1987), para las pruebas de
recuperacion. Todas las pruebas tanto realizadas durante el proyecto como las recopiladas
se encuentran ubicadas en el sur- occidente del drea de estudio, entre los municipios de

Turbo y Chigorodé.

En ninguna de las pruebas se manifestaron condiciones de borde o limites, probablemente

debido a su corta duracién. La localizacion de los pozos con ensayos de bombeo se
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presenta en la Plancha No. 7.9 y en la tabla 7.1 se presentan las caracteristicas mas

importantes de dichos pozos.

- Resultados Obtenidos Con Las Pruebas de Bombeo

En términos generales las curvas analizadas presentan una tendencia rectilinea constante,
tipica de acuiferos extensos, confinados (Figura No. 7.2a). Ocasionalmente presentan
variaciones en las pendientes producto de cambios laterales de permeabilidad y en algunos

casos como en el pozo 90-IVA-18 cierta tendencia a la estabilizacion (Figura 7.3a).

Las curvas de recuperacion tienen un comportamiento similar al de las pruebas de bombeo.
Prolongando la parte rectilinea se observa, para un descenso residual s' igual a cero, un
valor de (T+t/t) entre 1 y 2 lo cual indica que durante el periodo de bombeo el acuifero se
comport6 como infinito y confinado, por lo tanto la recuperacion de los niveles estaticos se
dara generalmente a un tiempo muy similar al que dur6 el bombeo (Figuras Nos. 7.2b y

7.3b).

Los datos de las pruebas de bombeo y recuperacion, lo mismo que las curvas obtenidas,

para todos los pozos con ensayo, se presentan en el anexo No. 5.
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Tabla 7.1, figura 7.2a b, 7.3a b,
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Con los datos obtenidos en las pruebas de bombeo se calcul6 la transmisividad en 27 pozos
obteniendo valores que variaron entre 57 m?/dia (Pozo 79-1VD-40) y 501 m?/dia (Pozo 90-
IIC-13). A partir de estos datos se calcul6 la conductividad hidraulica promedio para el
conjunto de capas acuiferas captadas por cada pozo, dividiendo el valor de ella entre la

longitud de la zona filtrante.

Con estos valores se elaboré el mapa de isoconductividad hidraulica para los sistemas
acuiferos T2C y T2B, de la zona sur del estudio (Plancha No. 7.9). Este mapa se realiz6
aplicando la técnica de Kriging, por medio del programa de computador GEOEAS, para
analizar la variacion espacial de este parametro y graficado en el software SURFER for

windows, version 4.1.

Como puede observarse, la conductividad hidraulica varia entre 3 y 19 m/dia presentando
mayores valores al noroeste de Chigorod6; en general se observa una disminucion en
sentido S-N. Lo cual indica un aumento en el contenido arcilloso de la unidad en sentido S-
N. Este hecho se corrobora con el analisis de los registros litolégicos de los pozos donde se

observa la disminucion del contenido arcilloso, en las rocas, hacia el sur.
Los valores del coeficiente de almacenamiento solo se pudieron evaluar en tres pozos que
contaban con puntos de observacion, estos variaron entre 2x10° a 8x10* (Tabla 7.1), lo cual

corresponde a valores para acuiferos confinados (Custodio, 1983).
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Para los pozos en los cuales se realizaron pruebas de bombeo se calculé el valor de la
capacidad especifica la cual varia entre 0.3 I/s/m ( pozo 791VB45), con un abatimiento de
14.38m, un caudal de 4.34 I/s y una duracion de la prueba de 535 minutos, y 4.68 I/s/m (pozo
90II1C13), con un abatimiento de 17.1m , para un caudal de 80 I/s y una duraciéon de la

prueba de 1440 minutos (Tabla No.7.1).

Esta capacidad, lo mismo que la profundidad a la cual se encuentran los niveles estaticos y
dinamicos en el pozo, tienen gran incidencia en los costos de extraccion del agua; razéon por

la cual es muy importante tener un control acerca de la variacion de ellos con el tiempo.

En general puede concluirse que dentro de la zona del proyecto existe una tendencia a la
disminucion del valor de la permeabilidad de las rocas de la formacion T2B y T2C en
sentido sur - norte; esto se explica porque en la zona sur las capas acuiferas presentan

contenidos menores de arcilla y/o aumento del tamafio del grano de las rocas.

El acuifero, a excepcion en las zonas de afloramiento, se comporta como confinado de

extension regional y en ninguna de las pruebas realizadas se observaron pinchamientos o

bordes de tipo impermeable o recarga.
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- Sistema De Flujo

Con el fin de conocer las direcciones de flujo se disefio una red de monitoreo, la cual fue
nivelada topograficamente, para realizar mediciones estacionales de los niveles estaticos. En
total se realizaron tres mediciones en toda el area en 1994, en los meses de marzo, agosto y

noviembre (Tabla No.4.3).

Con la informacion recopilada se elaboraron mapas de superficies piezométricas aplicando
la técnica de Kriging, por medio del programa de computador GEOEAS, graficando en el
paquete SURFER for Windows, para analizar la variacion espacial de los niveles
piezométricos (Figuras Nos. 7.4, 7.5 y 7.6). Como se observa las variaciones de los niveles
entre los diferentes periodos no son notorias; en los tres mapas se observa una tendencia del
flujo a nivel regional en sentido sur-norte, identificAndose claramente tres zonas; una con
los niveles piezométricos mas altos (38 m.s.n.m.) ubicada al sur de Chigorod6 y que se

extiende a lo largo del piedemonte, en un area con poca explotacion del recurso.

Las otras dos zonas se manifiestan como depresiones una entre Turbo y Apartadé y la
segunda al noroeste de Carepa, las cuales coinciden con zonas de alta densidad de pozos. El
sentido del flujo subterraneo indica en forma clara la principal zona de recarga, la cual se
extiende al sur de Apartado y que corresponde al area de afloramiento de las unidades T2B

y T2C.
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Fig 7.4,7.5,7.6
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7.2.2 Rocas Porosas con Importancia Hidrogeoldogica Relativa muy Pequeiia o Nula. Las
terrazas y abanicos aluviales, se consideran sin importancia hidrogeoldogica debido a su

limitada extension y poco espesor.

La unidad T1, con 4310 m. de espesor total, se ha clasificado como sin importancia
hidrogeologica, esti compuesta por delgadas capas de arenisca con matriz arcillosa,
interestratificada con lentes de conglomerados y sobre las cuales se encuentra un paquete de

lodolitas.

El Conjunto A de la unidad T2, es considerada de poca importancia hidrogeoldgica, esta
conformado por areniscas de grano fino a medio en matriz arcillosa, en capas de 10 a 20 cm.

de espesor, estratificadas con capas de lodolitas de 5 a 10 cm. de espesor.

7.3 VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION

El termino de vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero es usado para representar
las caracteristicas intrinsecas que determinan la susceptibilidad de un acuifero a ser
adversamente afectado por una carga contaminante (Foster, 1987); sirve como base para la
implementacion de las politicas de proteccion de las aguas subterraneas y permite priorizar
las medidas de control desde un punto de vista general, a fin de lograr una cobertura

universal y evitar decisiones inconsistentes.
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La vulnerabilidad es funcion de la inaccesibilidad de la zona saturada (en sentido
hidraulico) a la penetracion de contaminantes y de la capacidad de atenuacion de la zona no

saturada como resultado de su retencion fisica y reaccion quimica con los contaminantes.

Los mapas de vulnerabilidad conforman una base técnica de planeamiento para acciones de
control y proteccion de la contaminacion de las aguas subterrianeas ya que permiten
identificar, mediante la representacion cartografica, las diferentes areas potencialmente

criticas.

En general es mas conveniente evaluar la vulnerabilidad a contaminantes especificos, ya que
en términos generales todos los acuiferos son vulnerables a contaminantes persistentes no
degradables; adicionalmente aquellos acuiferos que se consideran de menor vulnerabilidad

son por lo general los mas dificiles de rehabilitar, una vez contaminados.

Por lo anterior, es necesario que los mapas de vulnerabilidad general sean siempre

interpretados con precaucion por personal capacitado en la materia.

Los componentes de la vulnerabilidad del acuifero interactdan con los correspondientes a la

carga contaminante (tipo, forma de disposicion, magnitud, mobilidad, persistencia, etc.)

determinando el tiempo de residencia en la zona no saturada y la demora de la llegada del
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contaminante al acuifero, asi como el grado de atenuacion, retencion o eliminacion antes de

llegar al agua subterranea.

Esta interaccion con la carga contaminante ocasiona un riesgo de contaminaciéon de las
aguas subterraneas, que se define como la probabilidad que el acuifero (aunque no
necesariamente una captacion de agua) se contamine a niveles inaceptables (Foster, et.al.,

1992).

7.3.1 Metodologia. Para la evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos en el area de

estudio se utilizo el método GOD desarrollado por el CEPIS (Foster, et. al., 1991).

El método se basa en la evaluacion e indexacion de tres parametros basicos:

- La profundidad del nivel freatico o techo del acuifero confinado.
- Tipo de ocurrencia del agua subterranea.
- Las caracteristicas litologicas y grado de consolidacion de los estratos encima de la

zona saturada.

En la Figura No.7.7 se ilustra el sistema de evaluacion utilizado para hallar el indice de

vulnerabilidad de los diferentes acuiferos presentes en el area de estudio, con base en lo cual

se elaboro el Mapa de Vulnerabilidad de Contaminacion.
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figura 7.7
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7.3.2 Mapa de Vulnerabilidad. La evaluaciéon se realizé a escala 1:100.000 para el
horizonte acuifero mas somero de cada uno de los acuiferos presentes en la zona sur del
area de estudio, segiin la metodologia expuesta anteriormente y con base en la informacion

de tipo regional recopilada durante el proyecto.

En esta evaluacion se utilizaron las caracteristicas promedio de los diferentes acuiferos, la
principal dificultad radicé en la ausencia de datos sobre la profundidad del nivel freatico en
los acuiferos T1, T2A y Qt, para estos se asumi6 una profundidad entre 20-100, 5-20 y <5

respectivamente.

En cuanto al tipo de ocurrencia del agua subterranea se tomaron (con base en sus
caracteristicas geoldgicas) como semiconfinados los acuiferos de las formaciones T1, T2A y

T2C, y no confinados cubiertos T2B, Qal y Qt.

En la Tabla No. 7.2 se observan los indices utilizados para cada uno y en la Plancha No.

7.10 el Mapa de Vulnerabilidad a la Contaminacion.

Como resultado se identificaron tres zonas con vulnerabilidades que varian de muy baja a
moderada. La primera, muy baja, se encuentra ubicada en la parte N-E del area
relacionada con la formaciéon T1, la segunda zona corresponde a baja vulnerabilidad y se

encuentra ubicada al S-E sobre los afloramientos de la Formacion T2A y T2C; el area

iError! Marcador no definido.



TABLA No. 7.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE CONTAMINACION

ACUIFERO TNDICES INDICE VULNERABILIAD
OCURRENCIA LITOLOGIA DIST. AGUA

Formacion T1 0.3 0.5 0.5 0.08 MUY BAJA
Formaciéon T2A 0.4 0.65 0.7 0.2 BAJA
Formacion T2B 0.7 0.75 0.7 0.4 MODERADA
Formacién T2C 0.4 0.55 0.7 0.15 BAJA
Formacion Qt 0.6 0.6 0.9 0.32 BAJA-MODERADA
Formacion Qal 0.6 0.6 0.9 0.32 BAJA-MODERADA

de vulnerabilidad moderada esta ubicada en la parte oeste de la region, conformada por los

acuiferos de los depésitos Cuaternarios y de la Formacion T2B.

El area de mayor interés en cuanto a requerimento de medidas de proteccion esta
conformada, en la zona plana, por los acuiferos cuaternarios y los afloramientos de la
Formacion T2B; en estas zonas es necesario realizar un inventario y caracterizacion de
fuentes potenciales de contaminacion, evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas y en aquellos lugares donde se presente alto riesgo, determinar el grado de

contaminacion de los acuiferos.

Adicionalmente es indispensable establecer zonas de proteccion para los pozos, aljibes y

manantiales que sirven para abastecimiento publico; se recomienda utilizar modelos de

flujo estacionario que permitan definir sus areas de captacion.

iError! Marcador no definido.



A pesar de que durante el proyecto no se realizo el inventario de fuentes potenciales de
contaminacion en la region, se observé la existencia de diferentes tipos de ellas, tanto
puntuales como dispersas, asociadas principalmente a saneamiento sin alcantarillado, uso

de agroquimicos y disposicion de residuos sélidos y liquidos.

7.4 PERSPECTIVAS DE APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para la zona que se encuentra entre el municipio de Necocli y el municipio de Arboletes, se

identificaron los Depdsitos Cuaternarios, como de moderadas condiciones para su

aprovechamiento, localmente pueden alcanzar profundidades hasta 78m.

En la zona sur, localizada entre Turbo y Juradd, las mejores perspectivas de

aprovechamiento las presentan los acuiferos de la Unidad T2, especialmente el conjunto B.

Con el fin de definir zonas con mayor potencial para el aprovechamiento del agua

subterranea, se elaboré un mapa en donde se zonific6 el acuifero T2B (Plancha No. 7.11);

esta zonificacion se elabor¢ teniendo en cuenta dos criterios:

1- La profundidad del techo del acuifero; entre 0 - 25m, 25 - 50m y 50 - 75m.
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2- El espesor del acuifero; mayor de 80m, entre 40-80m y 20 - 40m.

De esta manera se definieron zonas de muy alto, alto y moderado interés, constituidas por

subzonas segin la profundidad del techo del acuifero.

Dentro de este mapa se sefialaron las zonas con mejor calidad de agua con base en las
concentraciones de hierro (menores de 1 mg/l) y los valores de dureza (menores de 60 mg/l)

recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Las areas de mayor interés se encuentran ubicadas entre Carepa y Barranquillita, al sur de
Apartadd, Norte de Currulao y al Este de Turbo. Cabe destacar que la zona entre Carepa y
Barranquillita se tienen los valores mas altos de conductividad hidraulica y la menor

densidad de pozos en explotacion.

Las zonas de moderada importancia se encuentran principalmente al noroeste de Apartado

y en el extremo sur del area de estudio.

El acuifero cuaternario en la parte sur del drea de estudio tiene buenas condiciones para el
abastecimiento de agua a nivel doméstico, sin embargo, debido al deficiente servicio de
alcantarillado, es posible que algunas zonas presenten contaminacion bacteriolégica, por lo

que se hace indispensable adelantar estudios encaminados a evaluar esta problematica.
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Desde el punto de vista fisico-quimico, en general las aguas subterraneas pueden ser
utilizadas para consumo humano, previo un tratamiento sencillo, como se discutio en el

capitulo 6.
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8. CONCLUSIONES

- El area de estudio pertenece al piso térmico calido (alturas hasta 1.000 m.s.n.m.,
temperatura media anual mayor de 24°C) con distinto grado de humedad, por lo cual se
distinguen dos zonas: la primera corresponde a clima calido semihimedo y se extiende
desde la costa del mar Caribe hasta el municipio de Chigorodé y la segunda con clima

calido humedo se localiza en el extremo sur.

- En general el area de estudio presenta una alta pluviosidad, especialmente en la
parte central y sur, donde la precipitacion anual aumenta en el sentido noreste-suroeste
desde 2.200 mm hasta llegar a valores mayores de 3.800 mm. La zona mas seca se localiza en
las partes altas de las cuencas de los rios San Juan y Mulatos, con valores de precipitacion

menores a los 1.600 mm/ano.

- La variacion de la precipitacion durante el afio se determina como monomodal. Se
observa una marcada temporada de escasez de las lluvias, que abarca el periodo de enero a
marzo. El periodo humedo se extiende de mayo a noviembre; los meses de abril y diciembre

son considerados como de transicion.



- En la region plana y semiplana (alturas menores de 50 m.s.n.m.) la ETP disminuye
desde 1.300 hasta 1.000 mm/aiio. El gradiente vertical de la evapotranspiracion potencial es
batante alto y disminuye con la altura. Su distribucién durante el aio es bastante uniforme,

la maxima amplitud porcentual no supera 4.5% del total anual.

- Hidrolégicamente el area del estudio esta compuesta por tres subcuencas; las
cuencas de los rios San Juan y Mulatos pertenecientes a la vertiente del mar Caribe
presentan la escorrentia anual que va desde 200 mm hasta 8§00-1.000 mm y la cuenca del rio
Leon que desemboca en el Golfo de Uraba, muestra una escorrentia mayor ( de 1.600

mm/aiio hasta 2.200 mm/aiio).

- La variacion estacional de la escorrentia es determinada principalmente por la

distribucion de la precipitacion, presentando un periodo himedo y un periodo seco.

- A pesar de las condiciones climaticas con un déficit hidrico anual, en el area se

presenta recarga (a nivel mensual) notandose diferencia segiin el tipo de suelo.

- Las caracteristicas fisicas del suelo y su composiciéon influyen de manera muy

marcada en la cantidad de agua infiltrada, atin bajo las condiciones hidrometeorolégicas

similares.
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- La variacion espacial de los parametros climatolégicos y de la escorrentia, hace que

la recarga en el mismo grupo de suelo en varias zonas sea diferente.

- En el area afloran rocas sedimentarias del terciario y depocitos cuaternarios. Dentro
del Terciario se identificaron dos unidades, una de ambiente de formaciéon marino (Unidad

T1) y otra de ambiente continental (Unidad T2), siendo mas joven la segunda.

La Unidad T1 esta constituida por delgadas capas de areniscas de matriz arcillosa,

interestratificada con lentes de conglomerados y sobre las cuales se encuentra un paquete de

lodolitas. Su espesor promedio es aproximadamente 4310m.

La Unidad T2 debido a su importancia hidrogeoldgica se dividio en tres conjuntos:

Conjunto T2A, constituido por intercalaciones de lodolitas y areniscas de matriz

arcillosa, con un espesor promedio de 165m.

Conjunto T2B, esta conformado por capas de areniscas y conglomerados con

delgadas intercalaciones de arcillolitas y limolitas, su espesor varia en el area entre

20y 210m.
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Conjunto T2C, compuesto por intercalaciones de lodolitas y conglomerados en

matriz arenosa, su espesor varia entre 20 y 115m.

El cuaternario lo conforman los depdsitos de llanura aluvial y las terrazas. Los depésitos de
llanura aluvial se extienden sobre toda la zona plana del drea; estan contituidos por
intercalaciones de arcilla, arcilla arenosa y arena fina a gruesa. Los espesores de estos
sedimentos varia en tre 5 a 45m en el drea de Turbo a Juradé y entre 10 a 80m en la zona

comprendida Necocli y Arboletes.

Las terrazas estan compuestas por gravas dentro de una matiriz areno arcillosa, limos,

arcillas y arenas conglomeraticas. Siendo de muy poca altura y extencion.

- Desde el punto de vista estructural predominan las fallas de cabalgamiento con
tendencias sur-norte, se destacan las fallas de Apartadé (pone en contacto la unidad T1 con
T2), El Dos y El Aguila. Los principales plieges presentes en la region son el de Chigorodo,
Caiman y Tulapa con tendencia general sur-norte. Estos plieges estan desarrollados sobre

las unidades terciarias.

- El 47.4% de los puntos de agua inventariados corresponden a pozos los cuales se

encuentran ubicados en su gran mayoria, entre los municipios de Turbo y Chigorodo;
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estos pozos captan las unidades terciarias T2C y T2B; tienen profundidades entre 22 y 300

metros, aunque la profundidad del 72% de ellos se encuentra entre 60 y 100 m.

- Dentro del area plana de Uraba, comprendida entre Turbo y Juradé, se encontré

una distribucion de resistividades en profundidad de la siguiente manera:

Un grupo de valores de resistividad intermedios (10-100 Ohm.m) en la parte

mas cercana a la superficie: entre 5y 45 m.

Un grupo de valores bajos de resistividad (2 - 15 Ohm.m) situado debajo de

los anteriores y hasta una profundidad variable entre 20 y 70 m.

Otro grupo de valores intermedios de resistividad (10 - 50 Ohm.m)

constituyendo la parte basal del estudio.

- La correlacion de valores de resistividad, en perfiles, muestra que la unidad de

valores intermedios se encuentra plegada en direcciéon Este-Oeste, profundizandose hacia el

golfo a manera de cabeceo en direccion sur-norte.

- Los resultados obtenidos con la geoeléctrica efectuada en la parte norte (entre
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Necocli y Arboletes) permiten establecer lo siguiente:

En el sector comprendido entre Arboletes y Damaquiel.

En este existe penetracion de la cuiia salina en los depdsitos cuaternarios tanto
aluviales como marinos, que bordean la zona de colinas, conformando la terraza

marina entre San Juan y Arboletes.

Se establece que en la planicie costera entre San Juan De Uraba y Damaquiel, existen
depositos aluviales saturados con agua de buena calidad y con posibilidad de ser
aprovechada. La investigacion realizada en esta planicie, muestra que no existe

influencia de la cuitia marina entre el Uvero y San Juan de Uraba

En el sector comprendido entre la localidad de Zapata y Necocli:

Existen capas acuiferas con posibilidad de ser explotadas; estas alcanza su maxima

profundidad en la localidad de Mulatos

Se presume la existencia de una discontinuidad litolégica o fallamiento ya que se

tiene una '"cuenca' profunda que se ha rellenado con la sedimentacion de los rios

que drenan la zona.
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La interpretacion de los S.E.V. en este sector, permite establecer que existe una zona

acuifera, la cual se profundiza hacia el sur-oeste hasta el sitio del sondeo 30.

En el sector de las ciénagas de Marimonda y El Salado:

Existe la posibilidad de tener dos zonas acuiferas bajo el sondeo 24, las cuales

alcanzan profundidades entre 12 y 15 m, la primera y entre 30,0 y 53,2 m la segunda.

- De acuerdo con los resultados analiticos las aguas subterraneas de los Depdsitos
Cuaternarios se caracterizan segin su conductividad como muy dulces a moderadamente
dulces ( 266 < conductividad < 1060 uSiemens/cm) y en las Unidades T2B y T2C como muy
dulces a débilmente dulces (266 < conductividad < 2130 uSiemens/cm); por su dureza total

(como CaCQO3) en ambos acuiferos como blanda a muy dura ( 60 < dureza < 180 ).

- El agua de los pozos tiene mayor concentracion de bicarbonatos, sodio, calcio,

magnesio, hierro y turbiedad que la de los aljibes, pero su contenido de cloruros, potasio y

color es menor.
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La mayor concentracion de estos iones se explica por el mayor tiempo de residencia del
agua, permitiendo asi una mayor interaccion agua-roca y por lo tanto la disolucion de los
minerales presentes. El1 mayor contenido de cloruros y de potasio en los aljibes se puede

deber a los procesos de evapotranspiracion que se realizan en el nivel freatico.

- Las aguas provenientes de los Depositos Cuaternarios y de los Conjuntos By C de la
Unidad T2 presentan una mayor proporcion del ion HCOj y en algunos casos de Cl, y de los
cationes Ca, Mg y Na y por lo tanto se clasifica como HCO; - NaCaMg, HCO; -CaMgNa,

HCO;-MgNaCa, HCO3-Na, HCOs-Ca, HCOs-Mg, CIHCO3-Na.

- La distribucion espacial de la mayoria de los iones en solucion en el agua
subterranea muestra una tendencia de aumento en sentido sur-norte y oriente- occidente,
presentando las mayores concentaciones en alrededores de Turbo y en el sector

comprendido entre Turbo y Apartadé

- El calculo de las relacion Cl/ HCO; da valores menores de 0.55 y de la relacion
Mg/Ca valores menores de 1.85, los cuales son caracteristicos de aguas continentales,
indicando la no existencia de influencia del agua de mar sobre las aguas subterraneas, en

los aljibes y pozos analizados.
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- En el area de estudio el agua subterranea de mejor calidad fisico-quimica, en cuanto
a potabilidad, se encuentra en los aljibes y pozos ubicados en alredededores de
Barranquillita. En el resto del area casi todas las aguas subterraneas se clasifican fisico-
quimicamente como no potables, por los parametros turbiedad, color, dureza y hierro los
cuales tienen concentraciones superiores a las establecidas en el Decreto 2105 del Ministerio
de Salud, que reglamenta los requisitos que debe cumplir un agua potable. Sin embargo
mediante un tratamiento primario es posible reducir sus concentraciones hasta valores

permisibles.

- Los diferentes tipos de rocas presentes en el area de estudio se clasificaron de

acuerdo a su importancia hidrogeolégica en dos grupos, de la siguiente forma:

Rocas Porosas con Importancia Hidrogeologica Relativa Grande y Pequeiia.
Dentro de este grupo se encuentran las unidades geoldgicas Depositos de Llanura

Aluvial (Qal) y los conjuntos B y C de la unidad T2.

Rocas Porosas con Importancia Hidrogeoldogica Relativa muy Pequeiia o Nula. En
este grupo se encuentran las unidades geoldgicas Terrazas Aluviales (Qt), el conjunto

A de la unidad T2 y la unidad T1.
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- El conjunto T2B es el de mayor importancia hidrogeologica en el area, presentando

exelentes condiciones para el aprovechamiento del agua subterranea

Las areas de mayor interes se encuentran ubicadas entre Carepa y Barranquillita, al sur de
Apartadd, norte de Currulao y al este de Turba. Entre la zona de carepa y Barranquillita se
tienen los valores mas altos de conductividad hidraulica y la menor dencidad de pozos en

explotacion.

Las zonas de moderada importancia se encuentran al nor -oeste de Apartado y en el

extremo sur del area.

- El acuifero cuaternario presenta buenas condiciones para el abastecimiento de agua
a nivel domestico, sin embargo debido al deficiente sistema de dispocicion de aguas

residuales es posible que algunas zonas presenten contaminacion bacterioldgica.

- Se diferenciaron tres zonas con vulnerabilidades que varian de muy baja a

moderada, siendo la mas suceptible a la contaminaciéon la conformada por los acuiferos

cuaternarios y los afloramientos del conjunto T2B.

- En la region existen diferente tipo de cargas contaminantes que pueden alterar la calidad

de las aguas subterrianeas entre las que se cuenta el saneamiento sin alcantarillado,
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deficiente disposicion de residuos y el uso intencivo de agroquimicos.

9. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el estudio hidrogeologico se concidera de gran

importancia adelantar las siguientes acciones en forma prioritaria:

1. Implementar un sistema de control y seguimiento sobre las compaiiias de
perforacion de pozos en la region con el fin de lograr el cumplimiento de las normas de
calidad y flujo de informacion tecnica haciala Corporacion. Esto permitira ademas llevar
un registro actualizado de todas las perforaciones que se realicen en la jurisdiccion de

CORPOURABA y un control sobre el aprovechamiento del recurso.

2. Adelantar estudios encaminados a determinar la contaminacion de los acuiferos
tanto por intrucién salina como por actividades humanas. Se recomienda realizar el
inventario y caracterizacion de fuetes potenciales de contaminacion, evaluar el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas y en aquellos lugares donde se presente alto riesgo,

determinar el grado de contaminacion de los acuiferos mediante la perforacion de
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piezometros.

3. Es indispensable continuar con el monitoreo de niveles estaticos en la red disefiada y
nivelada topograficamente durante el proyecto. Tambien es necesario incorporar nuevos
puntos de medicion, que involucren en lo posible puntos que capten solo un horizonte
acuifera. Esto permitira iniciar la compilacion de series historicas de datos que permitiran
conocer las variaciones del almecenamiento, presisar la recarga y la incidencia de la

explotacion sobre el acuifero, entre otras.

4. Realizar un censo de pozos que permita cuantificar el volumen de descarga y llevar

un control sobre el aprovechamiento del recurso.

S. Para mejorar el balance hidrico de la region es necesario mejorar y operar la red

hidrometeorolégica, complementando las estaciones de medicion en aquellas areas con

deficiencia en informacion.

iError! Marcador no definido.



CONTENIDO

jError! Marcador no definido.

Tabla 1.1

Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 2.3

Tabla 2.4

Tabla 2.5

INDICE DE TABLAS

Poblacién Urbana y Rural del Uraba Antioquefio.

Estaciones Meteorolégicas.

Parametros Estadisticos de la Precipitacion.

Distribucion Estacional de la Precipitacion (% del Total Anual).
Estaciones Climatologicas e Informacién Disponible.

Resumen de la Informacion Climatlégica Utilizada para el Calculo

de la ETP.

iError! Marcador no definido.

Pagina

Pagina

11
23
24
32

36

37



Tabla 2.6

Tabla 2.7

Tabla 2.8

Tabla 2.9

Tabla 2.10

Tabla 2.11

Tabla 2.12

Tabla 2.13

Tabla 2.14

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 5.1

Tabla 5.2

Tabla 5.3

Tabla 6.1

Tabla 6.2

Valores Anuales de la ETP (mm) y de Evaporaciéon (mm).
Distribucion Estacional de la ETP (% del Total Anual).
Estaciones Hidrométricas.

Caudales Medios.

Parametros Estadisticos de la Escorrentia.

Distribucion Estacional de la Escorrentia (Factor de
Distribucion K).

Caudales Minimos y Flujo Base (% del Total Mensual).

Constantes Fisicas Resultantes para cada Grupo de Suelo (mm).

Recarga Potencial (mm/afio).

Informacion Técnica Recopilada de Pozos en el Inventario de
Puntos de Agua.

Red de Puntos para Nivelacion Topografica y Niveles Estaticos
de Marzo, Agosto y Noviembre de 1994.

Utilizacion del Recurso Hidrico Subterraneo a Través de
Pozos.

Sondeos Eléctricos Verticales y Tipos de Curva Zona Sur.
Correlacion Hidrogeoldgica de las Curvas Zona Sur.
Correlacion Hidrogeoldgica de las Curvas Zona Norte.
Métodos Analiticos Utilizados y su Limite de Deteccion.

Valores de Parametros Indicadores de Contaminacion.

iError! Marcador no definido.

39

43

48

50

51

54

61

69

72

111

114

118

139

141

162

167

168



Tabla 6.3

Tabla 6.4

Thala 6.5

Tabla 6.6

Tabla 6.7

Tabla 6.8

Tabla 6.9

Tabla 6.10

Tabla 6.11

Tabla 6.12

Tabla 7.1

Tabla 7.2

Composicion Agua Lluvia y Aerosoles Marinos.

Analisis Estadisticos de los Resultados Analiticos.

Matriz de Correlacion Global Muestras de Aljibes.
Resultados del Analisis de Factores en Muestras de Aljibes.
Matriz del Modelo de 3 Factores sin Rotacion Aljibes.
Matriz del Modelo de 3 Factores después de una Rotacion
Varimax Muestras Aljibes.

Matriz de Correlacion Global Muestras de Pozos.
Resltados del Analisis de Factores en Muestras de Pozos.
Matriz de Factores Rotada en Muestras de Pozos.

Valores de Parametros Indicadores de Intrusiéon Marina en

las Aguas Subterraneas

Pruebas de bombeo y principales parametros determinados.

Evaluacion de la Vulnerabilidad a la Contaminacion.

iError! Marcador no definido.

171

184

187

187

190

190

202

205

207

222

259

273



Figura 1.1

Figura 2.1a.
Figura 2.1b.

Figura 2.1c.

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4a.

Figura 2.4b.

Figura 2.4c.

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

INDICE DE FIGURAS

Mapa de Localizacion del Area de Estudio.

Distribucion Estacional de la Precipitacion.

Distribucion Estacional de la Precipitacion.

Distribucion Estacional de la Precipitacion.

Variacion de la ETP con Elevacion.

Distribucion Estacional de la ETP (Método de CRISTIANSEN).
Distribucion Estacional de la Escorrentia Cuenca Rio

San Juan.

Distribucion Estacional de la Escorrentia Cuenca Rio Mulatos.
Distribucion Estacional de la Escorrentia Cuenca Rio Leon.
Mapa de Lineas de Vuelo.

Elementos Geotectonicos Mayores del N.W. de Colombia.
Sub-Cuenca del Sind. Columna Estratigrafica Generalizada.
Columna Estratigrafica Generalizada de la Unidad T1 a lo Largo

del Rio Turbo.

iError! Marcador no definido.

Pagina

29
30
31
41

44

54
55
56
78
82

85

87



Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 5.1

Figura 5.2a.

Lodolitas de la Unidad T1.

Columna Estratigrafica Generalizada de la Unidad T2, Conjuntos
A-B-C alo Largo de la Carretera El Tigre - El Alto.
Aspecto del Conjunto A.

Aspecto del Conjunto B.

Aspecto del Conjunto C.

Aspecto de la Unidad T2. Fotografia tomada desde avion.
Primer nivel de Terraza.

Segundo Nivel de Terraza.

Tercer Nivel de Terraza.

Aceite en Agua de Manantiales, Finca La Esperanza.
Manantial de la Q. Maria Ramos.

Reservorio Finca Trigana.

Tanque de Lavado de Banano, Finca Américas.

Tanque de Lavado de Banano, Finca La Primera.
Vertimiento de las Aguas a los Canales, Finca Magdalena.
Sistema de Aireacion. Finca Nuevos Tiempos.

Sistema de Aireacion. Finca El Retiro.

Sistema de Aireacion. Finca La Primera.

Sondeo Geoeléctrico con Dispositivo Schlumberger (Vista
de Perfil).

Curva tipo 1.

iError! Marcador no definido.

89

91

92

93

94

95

97

98

929

115

116

119

119

120

121

122

123

124

128

133



Figura 5.2b.
Figura 5.2c.
Figura 5.2d.
Figura 5.2e.
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15a.
Figura 5.15b.
Figura 5.15c¢.
Figura 5.15d.
Figura 5.16 Diagrama de Correlacion, Corte 9-9° Y 10-10". (en bolillo).

Figura 5.17 Diagrama de Correlacion, Corte 11-11". (en bolisillo).

Curva tipo 2.
Curva tipo 3.
Curva tipo 4.

Curva tipo 5.

Diagrama de Correlacion, Corte 1-1". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 2-2". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 3-3". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 4-4°. (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 5-5°. (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 6-6". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 7-7". (en bolsillo).

Diagrama de Correlacion, Corte 8-8'. (en bolsillo).

Mapa de Isorresistividad a 10 m de Profundidad
Mapa de Isorresistividad a 30 m de Profundidad
Mapa de Isorresistividad a 100 m de Profundidad
Mapa de Isorresistividad a 200 m de Profundidad

Curva tipo 1.

Curva tipo 2.

Curva tipo 3.

Curva tipo 4.

iError! Marcador no definido.

134

135

136

137

145

146

148

149

156

157

158

159



Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10
Figura 6.11
Figura 6.12
Figura 6.13
Figura 6.14

Figura 6.15

Diagrama de Correlacion, Corte 12-12°. (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 13-13". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 14-14° Y 15-15". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 16-16". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 17-17". (en bolsillo).
Diagrama de Correlacion, Corte 18-18". (en bolsillo).
Esquema de un Diagrama de Cajas. 177
Diagrama de Cajas para pH. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Dureza. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Conductividad Eléctrica.

(en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Sodio. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Potasio. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Calcio. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Magnesio. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Hierro. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Cloruros. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Bicarbonatos. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Color. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Alcalinidad. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Turbidez. (en bolsillo).

Diagrama de Cajas para Sulfatos. (en bolsillo).

iError! Marcador no definido.



Figura 6.16
Figura 6.17

Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20

Figura 6.21
Figura 6.22
Figura 6.23
Figura 6.24
Figura 6.25
Figura 6.26
Figura 6.27
Figura 6.28
Figura 6.29
Figura 6.30
Figura 6.31
Figura 6.32
Figura 6.33

Figura 6.34

Diagrama de Cajas para Relacion CI/HCO.. (en bolsillo).
Diagrama de Cajas para Relacion Mg/Ca. (en bolsillo).
Resumen de los Diagramas de Cajas para las Variables
Analizadas.

Distribucion Espacial de la Conductividad Eléctrica en
Aljibes

Distribucion Espacial de la Conductividad Eléctrica en
Pozos

Distribucion Espacial de Cloruros en Aljibes
Distribucion Espacial de Cloruros en Pozos

Valores Anémalos de Cloruros para Aljibes. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Cloruros para Pozos. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Sulfatos para Aljibes. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Sulfatos para Pozos. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Bicarbonatos para Aljibes. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Bicarbonatos para Pozos. (en bolsillo)

Valores Anémalos de Calcio para Aljibes. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Calcio para Pozos. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Sodio para Aljibes. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Sodio para Pozos. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Magnesio para Aljibes. (en bolsillo).

Valores Anémalos de Magnesio para Pozos. (en bolsillo).

iError! Marcador no definido.

179

180

181

182

183



Figura 6.35
Figura 6.36
Figura 6.37
Figura 6.38
Figura 6.39
Figura 6.40
Figura 6.41
Figura 6.42
Figura 6.43
Figura 6.44
Figura 6.45
Figura 6.46
Figura 6.47
Figura 6.48
Figura 6.49
Figura 6.50
Figura 6.51
Figura 6.52
Figura 6.53
Figura 6.54
Figura 6.55

Figura 6.56

Valores Anémalos de Potasio para Aljibes. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Potasio para Pozos. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Hierro para Aljibes. (en bolsillo).
Valores Anémalos de Hierro para Pozos. (en bolsillo).
Grafico de los dos primeros Factores para Aljibes.
Semivariiograma del Factor 1 en Aljibes.

Diagrama de Cajas del Factor 1 en Aljibes.
Distribucion Espacial del Factor 1 en Aljibes.

Mapa de Tonos del Factor 1 en Aljibes.
Semivariograma del Factor 2 en Aljibes.

Distribucion Espacial del Factor 2 en Aljibes.

Mapa de Tonos del Factor 2 en Aljibes.

Diagrama de Cajas del Factor 2 en Aljibes.
Semivariograma del Factor 3 en Aljibes.

Distribucion Espacial del Factor 3 en Aljibes.
Distribucion Espacial del Factor 3 en Aljibes.

Grafico de los dos Primeros Factores para Pozos.
Distribucion Espacial del Factor 1 en Pozos.
Distribucion Espacial del Factor 1 en Pozos.
Semivariograma del Factor 1 en Pozos.

Diagrama de Cajas del Factor en Pozos.

Semivariograma del Factor 2 en Pozos.

iError! Marcador no definido.

189

192

193

194

195

196

198

199

200

201

203

204

206

208

209

210

212

213



Figura 6.57
Figura 6.58
Figura 6.59
Figura 6.60
Figura 6.61
Figura 6.62
Figura 6.63
Figura 6.64
Figura 6.65
Figura 6.66
Figura 6.67
Figura 6.68
Figura 6.69

Figura 7.1

Figura 7.2a.
Figura 7.2b.
Figura 7.3a.

Figura 7.3b.

Figura 7.4

Distribucion Espacial del Factor 2 en Pozos.
Distribucion Espacial del Factor 2 en Pozos.
Semivariograma del Factor 3 en Pozos.
Distribucion Espacial del Factor 3 en Pozos.
Distribucion Espacial dsel Factor 3 en Pozos.
Distribucion Espacial de la Turbidez en Aljibes.
Distribucion Espacial del Color en Aljibes.
Distribucion Espacial del Color en Pozos.
Distribucion Espacial de la Dureza en Aljibes.
Distribucion Espacial de la Dureza en Pozos.
Distribucion Espacial del Hierro en Aljibes.
Distribucion Espacial del Hierro en Pozos.

Diagrama de Scholler.

Calculo de la Recarga Real a partir de la Recarga Potencial

y las Caracteristicas de la Capa Adyacente al Suelo.

Curva tipo Prueba de Bombeo Pozo 79-1V-C-17.

Curva tipo Prueba de Recuperacion Pozo 79-1V-C-17.

Curva Prueba de Bombeo Pozo 90-1V-A-18.

Curva Prueba de Recuperacion Pozo 90-1V-A-18.

Mapa de Isopiezas de los Sistemas Acupiferos BY C

de la Unidad T2 Marzo de 1994.

iError! Marcador no definido.

214

215

216

217

218

229

230

231

232

233

234

235

236

242

260

260

261

261

265



Figura 7.5

Figura 7.6

Figura 7.7

Mapa de Isopiezas de los Sistemas Acuiferos BY C
de la Unidad T2 Agosto de 1994.

Mapa de Isopiezas de los Sistemas Acuiferos BY C
de la Unidad T2 Noviembre de 1994.

Sistema de Evaluacion para Hallar el Indice de

Vulnerabilidad

iError! Marcador no definido.

266

267

271



INDICE DE PLANCHAS

Plancha 2.1 Mapa de Isoyetas Multianuales y Localizacion de Estaciones Meteorolégicas.

Plancha 2.2 Mapa de Isoyetas Aiio Hiimedo

Plancha 2.3 Mapa de Isoyetas Afio Seco

Plancha 2.4 Mapa de Escorrentia Multianual y Localizaciéon de Estaciones Hidrométricas.

Plancha 2.5 Mapa de Rezonificacion de Suelos.

Plancha 3.1 Mapa Geoldgico Zona 1 (Carepa - Jurado).

Plancha 3.2 Mapa Geolégico Zona 2 (Turbo - Apartadd).

Plancha 3.3 Mapa Geoldgico Zona 3 (Necocli).

Plancha 3.4 Mapa Geoldgico Zona 4 (Mulatos - El Uvero).

Plancha 3.5 Mapa Geoldgico Zona 5 (San Juin de Uraba - Arboletes).

Plancha 4.1 Localizacion de Puntos Inventariados Zona 1 (Carepa - Juradé).

Plancha 4.2 Localizacion de Puntos Inventariados Zona 2 (Turbo - Apartado).

Plancha 4.3 Localizacion de Puntos Inventariados y SEVS Zonas 3, 4 y 5 (Necocli -
Arboletes).

Plancha 7.1 Mapa Hidrogeoldgico Zona 1 (Carepa - Jurado).

Plancha 7.2 Mapa Hidrogeolégico Zona 2 (Turbo - Apartadd).

Plancha 7.3 Mapa Hidrogeoldgico Zona 3 (Necocli).

iError! Marcador no definido.



Plancha 7.4 Mapa Hidrogeoldgico Zona 4 (Mulatos - El Uvero).
Plancha 7.5 Mapa Hidrogeolégico Zona 5 (San Juan de Uraba - Arboletes).
Plancha 7.6 Mapa de Isépacas de los Sedimentos Acuiferos del Cuaternario
Zonas 1y 2 (Turbo - Juradé).
Plancha 7.7 Mapa de Isébatas del Techo del Conjunto T2B.
Plancha 7.8 Mapa de Isopacas del Conjunto T2B.
Plancha 7.9 Mapa de Distribucion Espacial de la Conductividad Hidraulida
(K) y Localizacion de Pozos con Prueba de Bombeo.
Plancha 7.10 Mapa de Vulnerabilidad a la Contaminacién Zonas 1y 2 (Turbo - Juradd).

Plancha 7.11 Mapa de Disponibilidad del Recurso Hidrico Zonas 1y 2 (Turbo - Juradd).

iError! Marcador no definido.



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

INDICE DE ANEXOS

Hidrometeorologia y Balances Hidricos

Resumen Informacion de Inventario de Puntos de Agua

Interpretacion Matematica de los Sondeos Eléctricos Verticales

Calidad del Agua

Pruebas de Bombeo

iError! Marcador no definido.



Anexo 1.

HIDROMETEOROLOGIA Y BALANCES HIDRICOS

- Registros de Precipitacion

- Ajuste Ley de Distribucion Log. Normal (Precipitacién)
- Registros Meteorologicos

- Registros de Caudales

- Balances Hidricos

iError! Marcador no definido.



Anexo 2. RESUMEN DE LA INFORMACION DE INVENTARIO DE PUNTOS DE

AGUA

- Pozos

- Aljibes

- Manantiales

iError! Marcador no definido.



Anexo 3. INTERPRETACION MATEMATICA DE LOS SONDEOS ELECTRICOS

VERTICALES

iError! Marcador no definido.



Anexo 4. CALIDAD DEL AGUA

- Resultados de los Analisis Fisico - Quimicos
- Diagramas de Cajas de los Principales Parametros Analizados
- Distribucion Espacial de los Valores Anémalos de los Principales

Parametros Analizados

iError! Marcador no definido.



Anexo 5. PRUEBAS DE BOMBEO

- Datos de las Pruebas de Bombeo Analizadas

- Interpretacion de las Pruebas de Bombeo

iError! Marcador no definido.



BIBLIOGRAFIA

BILLINGS, M. P., 1972. Structural Geology. 3ed. New Jersey, Printice-Hall, 606p.

CARO Yy otros, 1985. Prospeccion Hidrogeoldgica en el Noreste de Uraba.

CASTANY, 1976. Tratado Practico de Aguas Subterraneas. Editorial Omega. Espaiia.

CASTRO, M.A., y GUZMAN O., 1985. Estudio Comparativo de Foérmulas de

Evapotranspiracion Potencial en Colombia. Instituto Colombiano de Hidrologia,

Meteorologia y Adecuacion de Tierras - HIMAT. Bogota.

CATALAN Lafuente, J. 1981 Quimica del Agua. Segunda Edicion. Madrid. Espaiia.

CHEVRON, 1986. Northwest Colombia Project Exploration Quarterly. Ecopetrol rep.

1406. Bogota.



CHOW, V. T., 1964. Handbook of Applied Hydrology. Mc.Graw Hill Co.

CUSTODIO, E., y LLAMAS. 1976. Hidrologia Subterrianea. Barcelona, Ediciones Omega

S.A.

DRISCOLL F., 1986. Groundwater and Wells. Johnson Filtration System Inc; st Paul,

Minessota.

DUQUE CARO, H. 1972. Relaciones entre la bioestratigrafia y la cronoestratigrafia en el

llamado geosinclinal de Bolivar. Bol. Geol. Vol. 19:3. p. 25-68. Ingeominas. Bogota.

, 1973. Guidebook to the Geology of the Monteria Area. Col. Soc. Petr. Geol.

Geoph. Ann. Field Conf. 14:1-49. Bogota.

, 1975. Los Foraminiferos planctonicos y el Terciario de Colombia. Rev. Esp.

Micropal, 7(3):403-427. Madrid.

, 1979. Major structural elements and evolution of Nortwestern Colombia. In:
Geological and Geophysical Investigations of Continental Margins. Watkins, J.S.

and others (eds.). American Association of Petroleum Geologist, Memoir 29:329-351.



, 1980. Geotectonica y Evolucion de la Region Noroccidental Colombiana. Bol.

Geol.Ingeominas, Vol. 23(3):4-37. Bogota.

, 1984. Structural style, diapirism and accretionary episodes of the Sinu San
Jacinto terrane, Southwestern Caribbean borderland. In the South American Caribbean
Plate Boundary and Regional Tectonics. Bonini, W. E. and others (eds.). Geol. Soc. of

Amer., Memoir 162:303-316.

, 1990a. The Choco Block in the northwestern corner of South America:
Structural, tectonostratigraphic, and paleogeographic implications. Galley Proofs, J. South

Am. Earth Sci. 3:1 p. 1-14.

, 1990b. Estratigrafia, paleoceanografia de la cuenca del Atrato y la Evolucién de

Panama. Bol. Geol. Vol. 31:1 Ingeominas. Bogota.

, 1990c. El Bloque Chocé en el noroccidente Suramericano: Implicaciones

estructurales, tectonoestratigraficas y paleogeograficas. Bol. Geol. Vol. 31:1 Ingeominas.

Bogota.

ESLAVA J.A. Et al. 1986. Los Climas de Colombia. Atmoésfera No. 7. Bogota.



ETAYO, F. et al. 1983-1986. Mapa de terrenos geoldgicos de Colombia. Publ. Geol. Esp.

Ingeominas. 14:1. p. 1-235. Bogota.

FOSTER, S., et al. 1987. Contaminacion de las Aguas Subterraneas. OMS,OPS-HPE,

CEPIS, Lima - Peru.

FOSTER, S., et al. 1991. Determinacion del Riesgo de Contaminaciéon de Aguas

Subterraneas. OMS,OPS-HPE, CEPIS, Lima - Peru.

FOSTER, S., et al. 1992. Estrategias para la Proteccion de Aguas Subterraneas. OMS,OPS-

HPE, CEPIS, Lima - Peru.

HAFFER, J. 1965. On the Stratigraphy of the upper Sind - upper San Jorge region,

northwestern Colombia. report GR-302 Ecopetrol. Bogota.

HAFFER, J. 1967. On the Geology of the Uraba and northern Choco report. 357

(mecanografiado). p. 1-105. Ecopetrol. Bogota.

INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI". 1979. Suelos del Departamento de

Antioquia. Tomo 1y 2. Bogota.



INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI". 1980. Estudio general de los suelos

de la region del Darien. Bogota.

INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI". 1982. Suelos del Departamento de

Antioquia y su aptitud de uso. Bogota.

INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI", 1983. Mapa Gravimétrico de

Anomalias Simples de Bouguer. Escala 1:500.000.

INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI". 1992. Caracteristicas Geograficas.

Antioquia. Bogota.

ITAMAR, N. D., 1976. Evaluacion de la Evapotranspiracion Potencial en Colombia Segin
el método C. W. THORNTHWALITE. Instituto Colombiano de Hidrologia, Metereologia y

Adecuacion de Tierras - HIMAT. Bogota.

ITAMAR, N. y GUZMAN, O., 1977. Estudio sobre la Evaporacion Media desde la

Superficie del Agua en Colombia. Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y

Adecuacion de Tierras - HIMAT. Bogota.

KLIBASHEYV, .P Y GOROSHKOYV, LF., 1970. Los Calculos Hidrolégicos. Hidromet Izdat,



Leningrado.

LASSO, L., 1983. Régimen de la temperatura media del aire en Colombia.
InstitutoColombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras - HIMAT.

Bogota.

LECARPENTIER, C. Et al. 1975. Estudio Hidroclimatolégico de la Region del Caribe.
Instituto Geogrifico "AGUSTIN CODAZZI". Subdireccién de Investigacién y

Divulgacion Geografica. Bogota.

LOPEZ, D. 1990. Agroclimatologia y Suelos (Notas de Clases Preliminares). IGAC.

Bogota.

MOHR,E. C. J., et al. 1972 Tropical Soils. Third Edition, The Netherlands.

NRA, 1992. Policy and Practice for the Protection of Groundwater. Newcastle, United

Kingdom.

OVERMEEREN, 1987. Avances en Exploracion Geofisica para Aguas Subterraneas

(inédito). INGEOMINAS - TNO.



PROBAN, S. A., 1986. Geoeléctrica. Medellin (inédito.)

RANGEL, E. M., 1984. Estudio de Precipitacion para la Costa Norte de Colombia.
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras "HIMAT".

Subdirecciéon de Hidrologia y Meteorologia. Bogota.

ROJAS, O. 1966. Geological traverses in the Choco region (Northwestern Colombia).

Ecopetrol GR. 360. p. 1-68. Bogota.

RODRIGUEZ, M. G., y DE BERMOUDES O. N., 1992. Modelo de Balance de Humedad

del Suelo propuesto para el calculo de la recarga en la Sabana de Bogota. CIDIAT. Bogota.

SHAW, F. M., 1983. Hidrology in practice. Van Nostrand Reinhold Co., Ltda. England.

SCHUILING, R.D, et al. 1983. Introduction to Geochemistry. Fourth Edition, Utrecht, The

Netherlands.



SUBDIRECCION DE MINERIA

PROGRAMA:

EXPLORACION Y EVALUACION

DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

EVALUACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA REGION

DE URABA, DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

Santafé de Bogota, D.C., Septiembre de 1995



PARTICIPANTES

Los profesionales que participaron en la ejecucion de este proyecto son los siguientes:

Ubaldo Cossio y José Vicente Franco en la Cartografia Geoldgica y elaboracion del capitulo

de Geologia.

Olga de Bermoudes, Liliana Chaparro y Dora Reyes en el analisis hidrometeorolégico y

realizacion del respectivo capitulo.

Miguel Garzén, Luis Vasquez y José Vicente Franco en la Prospeccion Geoeléctrica y

realizacion del informe respectivo.

Jorge A. Cardenas , Maria Consuelo Vargas y Jorge Calderén en la fase de hidroquimica y

realizacion del capitulo de Calidad del Agua.

Flor Marina Rocha en la estructuracion de la base de datos.

Jorge 1. Cardenas, Gloria Hincapié, Miriam Rios y Camilo Martinez, en las diferentes

etapas de la fase de Hidrogeologia.



Jorge I. Calderéon en el procesamiento y analisis estadistico de la informaciéon de las

diferentes fases y en la presentacion grafica de ella.

Camilo Martinez y Miriam Rios en la compilacién y edicion del informe final.

En todas las etapas de campo y de oficina se cont6 con la participacion del grupo de

auxiliares del area de Mineria y del area de Geofisica.



