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RESUMEN 

La contaminación de origen natural y antrópico de las fuentes de agua limita su 

aprovechamiento, principalmente para el consumo humano. Sobre el agua subterránea se 

debe tener de manera constante un seguimiento que permita determinar su calidad; 

herramientas de diagnóstico rápidas y representativas como los índices de calidad del agua 

(WQI) garantizan una evaluación integral, estos son instrumentos importantes en la toma de 

acciones para manejo y control del riesgo presente de acuerdo con la destinación del recurso. 

En el presente estudio se analizó información existente del agua subterránea del acuífero del 

golfo de Urabá y se hizo hincapié en la calidad del agua para dos usos que corresponden a 

riego y consumo humano, para ello se analizaron un total de 69 muestras de agua las cuales 

fueron recolectadas en toda el área de estudio que corresponde a su vez a los 11 municipios 

presentes en esta. A través de WQI para consumo humano se determinó que el 13% de las 

muestras presentan calidad excelente, 47,8% calidad buena, 33,3% pobre y en menor 

porcentaje muy pobre calidad con un 4,3%; lo que indica a nivel general que la calidad del 

agua del acuífero presenta agua con buena calidad, sin embargo, no debe descartarse el uso 

de tratamientos antes de su consumo. Los índices de WQI para riego, relación de absorción 

de sodio (SAR), porcentaje de sodio (Na%), carbonato de sodio residual (RSC), bicarbonato 

de sodio residual (RSBC), peligro de magnesio (MR), salinidad potencial (PS), relación de 

kelly  (KR) e índice de permeabilidad (PI), se utilizaron para investigar en detalle la calidad 

del agua, se identificó que el recurso presenta buena calidad y no genera consecuencias 

trascendentales en la permeabilidad del suelo, además, se definió que el 82,6% del total de 

muestras analizadas no requieren restricción en su uso para este fin. Para entender el carácter 

hidroquímico de las muestras, se utilizaron los diagramas de Piper, Schoeller y el diagrama 

de Wilcox con los cuales se determinó que el agua de la zona corresponde a las familias 

bicarbonatadas sódicas seguido de la familia bicarbonatadas cálcicas y/o magnésicas, por 

otra parte, las concentraciones de iones más bajos corresponden a los SO₄²-  y CO3-, mientras 

que las más altas corresponden a los HCO3-, coincidiendo con el tipo de agua que presenta 

la zona. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El 97% del agua dulce disponible del planeta corresponde a aguas subterráneas (Rey, 2010). 

Estas constituyen una fuente complementaria para el desarrollo de actividades económicas, 

de abastecimiento público de poblaciones urbanas, rurales (Rodríguez, 2022) y de 

sostenimiento de los ecosistemas. Conocer la disponibilidad de las aguas subterráneas en 

cuanto a cantidad y calidad permite su uso, planificación y gestión. 

La calidad de las aguas subterráneas depende del origen, formación geológica (i.e 

propiedades geoquímicas) y tiempo de permanencia en el subsuelo donde ocurren procesos 

químicos y múltiples reacciones que modifican las propiedades fisicoquímicas del agua. 

(Cardona, & Hernández, 1995), 

En el proceso evolutivo del agua subterránea es importante considerar la zona de recarga, 

tránsito y descarga del agua dentro de la unidad hidrogeológica que ocupa, para entender esto 

es importante comprender la infiltración del agua en el suelo (Romanelli et al., 2010), esta 

influye de manera directa en efectos oxidantes que se traducen en la disolución del dióxido 

de carbono presente en la atmósfera y en el proceso de descomposición de la materia orgánica 

por parte de los microorganismos presentes en el suelo, la infiltración del agua ocasiona una 

circulación activa generando el lavado de minerales solubles e incrementando la disolución 

de iones tales como NO3
-, SO₄²- y HCO3

-(Vélez, 2017). 

La distancia que recorre el agua infiltrada cambia los procesos de oxido-reducción que 

condicionan las concentraciones de iones (NO3-, SO₄²- y HCO3-, Fe2+, Mg2+ entre otros) y 

están directamente relacionadas con el proceso de intercambio iónico, adquiriendo una mayor 

mineralización e interfiriendo en la química natural del agua (Cardona & Hernández, 1995). 
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La gestión inadecuada de este recurso puede conducir a la contaminación y escasez. En los 

últimos años, varios investigadores han estudiado las características químicas de las aguas 

subterráneas y cómo afectan la salud humana y la producción de cultivos, ya sea con índices 

de calidad de agua (WQI) o algunas medidas estadísticas diferentes (Acharya et al., 2018, 

Adimalla & Venkatayogi, 2018, Annapoorna & Janardhana, 2015, Huerfano-Moreno, 2023, 

Perez et al, 2018, Salman & Elnazer, 2015). 

La variación de la calidad del agua subterránea se ve altamente influenciada en función de 

los parámetros físicos y químicos, que a su vez, están intervenidos por cambios hidrológicos 

provenientes de agente naturales o artificiales, esta es alterada de manera natural como 

consecuencia del lavado de minerales en las rocas, la composición del suelo de la zona y la 

vegetación, de manera artificial está sujeta a la influencia de actividades humanas, derivadas 

de las actividades agrícolas, desarrollo forestal, urbano e industrial (Foster, et al., 2003 & 

Villegas et al., 2013). Cuando algunos iones y minerales están presentes en el agua más allá 

del límite permisible, esta se vuelve inadecuada, limitando el uso para consumo humano y 

riego, estos límites están determinados en cada país y por diversas organizaciones que rigen 

los temas ambientales (Resolución 2115 de 2007, Decreto 076 de 2015 y la Organización 

Mundial de la Salud OMS) (Párraga-Lema & Galarza-Villamar, 2016).  

El aumento de la población y las industrias ha ocasionado problemas ambientales, causando 

contaminación en el aire, el suelo y los recursos hídricos (Rosas-Zambrano, 2021), 

constituyendo un factor desfavorable en el agua subterránea, en el que a diferencia del agua 

superficial, la contaminación es difícil de detectar, esto se debe a que está oculta y una vez 

contaminada, puede permanecer así durante décadas o incluso cientos de años debido al 

tránsito relativamente lento del agua (Caraballo & Xavier, 2012). Por lo tanto, existe una 

necesidad urgente de desarrollar estrategias de gestión eficientes para el monitoreo y la 

evaluación efectiva de la calidad del agua subterránea, que a su vez pueda servir como una 

herramienta eficaz para mejorar la gestión y el desarrollo del recurso (Jha et al., 2020). 

El agua subterránea tiende a ser la principal fuente de suministro de agua en la mayoría de 

los países en desarrollo (Wester & van Dijk, 2009). En Colombia, el 75% del territorio 

presenta potencialidades hidrogeológicas para el almacenamiento de aguas subterráneas 

(Campillo-Pérez, 2021), esta condición se debe a la ubicación geográfica, la variedad 
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topográfica y el régimen climático que predomina en el país (Restrepo-Gesamá, 2014); estas 

características se manifiestan en su extensa red fluvial superficial, la existencia de cuerpos 

de agua lénticos y la presencia de enormes extensiones de humedales, factores que generan 

condiciones favorables para el almacenamiento de aguas subterráneas (Jiménez-Cisneros & 

Galizia-Tundisi, 2012), sin embargo la oferta hídrica no está distribuida de una manera 

homogénea a lo largo y ancho de su territorio (Restrepo-Gesamá, 2014). 

En la zona nororiental se encuentra la región de Urabá, en ella hace presencia uno de los 

acuíferos más importantes del país (Bastidas-Osejo, 2019 & Betancur-Vargas et al., 2017), 

el cual presenta una capacidad de recarga de 29.1 millones de m3/año, constituye la base 

fundamental para el suministro de agua de la población y el sector productivo, y proporciona 

una reserva para riego de cultivos y lavado de fruta (42.287 ha de banano y 11.555 de 

plátano), además de ser la principal fuente de abastecimiento de 34 comunidades rurales y de 

las cabeceras urbanas de la región (Villegas, 2013). 

Este acuífero forma parte del abastecimiento público, doméstico e industrial. En la zona 

existen 678 pozos profundos, 550 (81%) activos, 27 (4%) inactivos y 101 (15%) abandonados 

(Yepes & Vargas, 2013). Es así como se evidencia a partir de lo previamente descrito y 

teniendo en cuenta los diversos usos que se dan al reservorio, que la demanda de agua 

subterránea ha aumentado, ascendiendo su consumo a 22 millones de m³/año, alcanzando 

casi el mismo nivel de recarga del acuífero (Villegas & Vivas, 2009), situación que se 

relaciona con un efecto negativo tanto en la cantidad como en la calidad del agua subterránea. 

En este contexto, el acuífero de Urabá presenta alta susceptibilidad a la contaminación, tanto 

por las actividades que se realizan en la zona, cómo por la alta demanda del recurso (Taborda 

et al., 2008), por esta razón, ante las problemáticas que amenazan la calidad y la cantidad del 

agua contenida en el acuífero, se han venido adelantando desde distintos entes ambientales 

actividades encaminadas en la búsqueda de instrumentos legales que puedan implementarse 

con el fin de proteger este recurso, siendo importante para tal fin el establecer mecanismos 

de análisis ambientales como los índices de calidad de agua (WQI) y otros índices  

significativos (Aly et al., 2015). 
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1.1. Pregunta de investigación 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, surge la siguiente pregunta de investigación 

¿cuál es la calidad de las aguas subterráneas del sistema acuífero del golfo de Urabá 

Colombia? 

1.2. Hipótesis 

Los índices de calidad de agua permiten conocer el estado del recurso hídrico, es así como a 

partir de índices propuestos se determinará con gran precisión que la calidad del agua que se 

encuentra presente en el sistema acuífero del golfo de Urabá es adecuada para diversos usos, 

incluyendo los de consumo humano y riego. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad del agua subterránea del sistema acuífero del golfo de Urabá a través de 

índices de calidad. 

1.3.2. Objetivos específicos 

● Realizar caracterización hidrogeoquímica del sistema acuífero del golfo de Urabá. 

● Determinar la calidad del agua subterránea para consumo humano y uso agrícola. 

● Identificar las zonas aptas como fuentes de abastecimiento del acuífero para los 

sistemas de riego.  
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Área de estudio 

El área de estudio se encuentra en la región de Urabá, localizada en la costa norte del 

departamento de Antioquia, cubre aproximadamente 1.030 km2; limita al oriente con las 

Serranías de Abibe y Las Palomas, al norte con el litoral del mar Caribe (Figura 1) y al 

occidente y sur con el departamento del Chocó. En la zona existen alrededor de 550 pozos 

activos, la mayoría de ellos destinados a cubrir la demanda del sector bananero (Villegas & 

Vivas, 2009).  

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio, correspondiente al acuífero del Golfo de Urabá. 

De acuerdo con Zúñiga et al (2010), Urabá presenta clima cálido semi húmedo, la 

precipitación promedio anual registrada en la zona aumenta en el sentido noreste-suroeste 

desde 2.200 mm hasta los 3.800 mm, alcanzando una recarga de 29.1 millones de m3/año; es 

así como las conductividades hidráulicas calculadas son variables y oscilan entre 2 m/día 

(Noreste de la región) hasta los 20 m/día (en el sur), con un coeficiente de almacenamiento 

del orden de 10-4 que indica el confinamiento del acuífero, y caudales de hasta 150 L/s. 
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2.1.1. Geología e hidrogeología 

La región de Urabá posee un acuífero multicapa formado por depósitos aluviales del 

Cuaternario, a la vez se encuentra constituido por una serie de capas alternadas entre 

permeables, semipermeables e impermeables, predominando hacia el norte espesores 

arcillosos y hacia el centro y sur, capas más permeables (Ossa, 2017). El acuífero está situado 

en sedimentos geológicamente jóvenes y en áreas bastante planas y bajas, por lo que se ve 

altamente influenciado por procesos importantes como la disolución de carbonatos, 

evaporitas y silicatos (Zúñiga et al., 2010), que a su vez tienen un efecto directo en la 

composición química del agua, influenciando significativamente los procesos hidrológicos 

del acuífero; el sistema hidrogeológico está formado por un nivel somero con características 

de acuífero libre, y un acuífero confinado formado por una intercalación de capas permeables 

y semipermeables que le confieren el carácter de multicapa (Duque et al., 2020), presentando 

un espesor aproximado de entre 5 y 298 m (Campillo-Pérez, 2021). El acuífero cubre 

aproximadamente 1.030 km2 y se caracteriza por ser continental y poseer una línea costera 

con influencia marina (Zúñiga et al., 2010).  

2.2. Metodología  

El proceso de investigación consistió en la recopilación de información fisicoquímica del 

agua subterránea de la zona de estudio, esta información fue obtenida a través de la 

Corporación para el Desarrollo Sostenible de Urabá (CORPOURABA). Se solicitaron los 

datos y posteriormente se verificó la calidad de estos, considerando los errores analíticos en 

el balance iónico con resultados menores o iguales al 20%. El análisis de los datos se realizó 

utilizando métodos gráficos, estadísticos descriptivos y multivariados (ACP) con los cuales 

se determinó la composición química del agua.  

Para la determinación de los índices de calidad de agua se incluyó la información relacionada 

con datos de medición de variables, la base principal para el desarrollo de la investigación 

consistió en tres partes: la primera corresponde a la caracterización hidroquímica a través de 

índices y diagramas, la segunda corresponde a la identificación y selección del índice de 

calidad para evaluar la idoneidad del agua para consumo humano y riego, y por último la 
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representación gráfica mediante diagramas y mapas, utilizando software de libre acceso 

Arcgis y Diagrammes. 

2.2.1. Objetivo específico 1: caracterización hidrogeoquímica del sistema 

acuífero del golfo de Urabá 

2.2.1.1. Selección de las muestras 

Inicialmente se recopiló la información disponible en CORPOURABA en cuanto a la calidad 

fisicoquímica del agua de 69 pozos del acuífero del Golfo de Urabá; los datos analizados 

corresponden al periodo comprendido entre los años 2017 hasta el 2022, exceptuando el año 

2021 (debido a la carencia de datos por el periodo de pandemia). Para el análisis estadístico 

se analizaron los datos y la calidad de estos a través del cálculo del error analítico del balance 

iónico, de manera que la suma de las concentraciones en miliequivalentes de cationes fuera 

igual a la suma de las concentraciones en miliequivalentes de aniones (análisis de iones 

mayoritarios) a través de la ecuación 1. 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟[%]:
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 −  ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 +  ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
∗ 100 

Ecuación 1: Balance iónico. 

 

2.2.1.2. Análisis estadístico 

El análisis se realizó utilizando tanto el programa Excel como el paquete estadístico IBM 

SPSS Statistics, a partir de este los datos fueron normalizados para posteriormente realizar 

un análisis de componentes principales (ACP), técnica utilizada para la reducción de datos y 

la interpretación de patrones dentro del conjunto de estos (Farnham et al., 2003). 

2.2.1.3. Análisis gráficos 

La exploración y análisis de la información hidroquímica del agua subterránea se realizó a 

través de métodos gráficos utilizando los diagramas de Piper, Scholler y Wilcox, empleando 

para ello el software Diagrammes. El diagrama de Piper combina la composición catiónica 
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(Ca+, Na+, K+ y Mg+) y aniónica (Cl⁻, NO₃⁻, SO₄²- y HCO₃⁻) principal en un diamante central 

identificando e interpretando procesos químicos; el diagrama de Schoeller representa las 

concentraciones iónicas comparando la hidroquímica del agua (Moreno-Merino et al., 2021). 

Finalmente, se utilizó el diagrama de Wilcox, esta herramienta se basa en la relación del 

porcentaje de sodio y la conductividad eléctrica, este se divide en cinco áreas (excelente, 

buena, admisible, mediocre y mala) que a su vez, permiten la clasificación de la calidad y el 

tipo de agua (Lara-Mena, 2022). 

2.2.2. Objetivo específico 2: evaluar la calidad del agua subterránea para 

consumo humano y uso agrícola 

2.2.2.1. Selección del índice calidad de agua para consumo humano y 

riego 

Tras el procesamiento de los datos se realizó la evaluación de la idoneidad del agua 

subterránea para consumo humano y riego, la cual se hizo en base al índice de calidad de 

agua (WQI), y se calculó en función de la influencia de actividades naturales y 

antropogénicas de acuerdo con la química del agua subterránea (Vasanthavigar et al., 2010). 

Este se analizó a partir de 12 parámetros: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Dureza Total 

(TH), Calcio (Ca+), Magnesio (Mg+), Sodio (Na+), Potasio (K+), Bicarbonatos (HCO₃⁻), 

Cloruros (Cl⁻), Nitratos (NO₃⁻), Sulfatos (SO₄2) y Fluoruro (F⁻) y fue evaluado en cuatro 

pasos de acuerdo con la metodología descrita por Sutradhar & Mondal (2021). 

 

Paso 1: Se asignó peso a cada uno de los 12 parámetros dependiendo de su impacto en la 

zona y la importancia relativa en la calidad general del agua para consumo humano, el peso 

asignado varió entre 1 y 5, siendo el peso máximo equivalente a 5 para CE, 4 para HCO₃⁻, 

un peso de 3 para TH, K+, NO₃⁻, 2 para Ca+, Mg+, Na+ y 1 para pH, Cl⁻, SO₄2⁻ y F⁻. Para riego 

los pesos corresponden a 1 para pH, TH, Ca+, Mg+, Na+, HCO₃⁻, Cl⁻, NO₃⁻, SO₄2 y F⁻, 2 para 

CE, 3 para NO₃⁻ y el peso más elevado que corresponde a 5 se asignó al K+ (Tabla 1).  

 

Parámetros 

Consumo humano 

Peso (Wi) 

Riego 

Peso (Wi) 

pH 1 1 
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CE 5 2 

TH 3 1 

Ca2+ 2 1 

Mg2+ 2 1 

Na+ 2 1 

K+ 3 5 

HCO₃⁻ 4 1 

Cl⁻ 1 1 

NO₃⁻ 3 3 

SO₄ 2 ⁻ 1 1 

F⁻ 1 1 

Tabla 1. Pesos asignados a los parámetros del agua para consumo humano y riego. 

 

Paso 2: Determinar el peso relativo de cada parámetro mediante la ecuación: 

 

𝑅𝑤𝑖:
𝑊𝑖

∑𝑛
𝑖=1 𝑊𝑖

 

 

Donde,  

Rwi: peso relativo 

wi: peso de cada parámetro 

n: número de parámetros. 

Paso 3: Establecer una escala de valoración de la calidad para cada parámetro, para ello, se 

dividió la concentración resultante de cada muestra de agua analizada por su respectivo límite 

máximo permisible (Resolución 2115 de 2007 y Decreto 076 de 2015) y el resultado se 

multiplicó por 100.  

 

𝑄𝑖:
𝐶𝑖

𝑆𝑖
∗ 100 

 

Qi: calificación de la calidad 

Ci: Concentración de cada parámetro químico en cada muestra de agua en mg/L  
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Si: valor estándar de agua potable en mg/L. 

 

Paso 4: por último, se calculó el índice de calidad de agua (WQI) con la siguiente fórmula. 

 

𝑊𝑄𝐼: ∑

𝑛

𝑖=1

(𝑅𝑤𝑖 ∗ 𝑞𝑖) 

 

Donde  

WQI: Índice de calidad del agua 

Rwi: peso relativo de cada parámetro hidroquímico. 

qi: calificación de calidad. 

 

2.2.2.2. Caracterización hidroquímica del agua para riego 

La caracterización del agua subterránea para el uso agrícola se adelantó basándose en el 

estudio descrito por Sutradhar & Mondal (2021), este se desarrolló a partir de varios índices: 

Relación de absorción de Sodio (SAR), Porcentaje de Sodio (Na%), Carbonato de Sodio 

residual (RSC), Bicarbonato de sodio residual (RSBC), Peligro de magnesio (MR), Salinidad 

potencial (PS), Relación de Kelly  (KR) e Índice de permeabilidad (PI). 

Los índices relacionados son especializados para aguas subterráneas y se desarrollan 

empleando diversas ecuaciones (Tabla 2), con estas ecuaciones y a partir de las 

concentraciones determinadas se puede clasificar la calidad del agua y sus posibles efectos 

en el suelo (Tabla 3).  

Índices Formula 

 

Relación de absorción de sodio (SAR) 
𝑆𝐴𝑅: 

𝑁𝑎

√𝐶𝑎2 + 𝑀𝑔2
2

 

 

Porcentaje de sodio (Na%) 
𝑁𝑎: (

𝑁𝑎 + 𝐾

𝐶𝑎2 + 𝑀𝑔2 + 𝑁𝑎 + 𝐾
) ∗ 100 

 

Carbonato de Sodio Residual (RSC) 𝑅𝑆𝐶: (𝐶𝑂32 −  + 𝐻𝐶𝑂3 −) −  (𝐶𝑎2 + +𝑀𝑔2+) 
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Bicarbonato de Sodio Residual (RSBC) 

 

𝑅𝑆𝐵𝐶: 𝐻𝐶𝑂3 −  𝐶𝑎2 + 

 

Peligro de Magnesio (MH) 

 
𝑀𝐻: (

𝑀𝑔2 +

𝐶𝑎2 + 𝑀𝑔2
) ∗ 100 

 

Salinidad potencial (PS) 𝑃𝑆: 𝐶𝑙 −  + ½ 𝑆𝑂4 − 

 

 

Relación de Kelly (KR) 

 

𝐾𝑅: 
𝑁𝑎

𝐶𝑎2 + 𝑀𝑔2
 

 

Índice de permeabilidad (PI) 

 

𝑃𝐼: (
𝑁𝑎 +  √𝐻𝐶𝑂3 − 

𝐶𝑎2 +  𝑀𝑔2 + 𝑁𝑎 
) ∗ 100 

Tabla 2. Índices o indicadores para determinar la calidad del agua para uso agrícola. 

2.2.3. Objetivo específico 3: identificar las zonas aptas del acuífero para ser 

fuentes de abastecimiento de los sistemas de riego. 

Los índices calculados en el objetivo 2, fueron transformados a partir de la aplicación de 

técnicas de interpolación empleando para ello el software geoespacial Arcgis 10,7, con el 

cual se elaboraron diversos mapas que permitieron sectorizar la zona de estudio de acuerdo 

con su calidad. 

Parámetros Rango Clasificación Referencias 

 

SAR 

0-10 

10-18 

18-26 

>26 

Excelente 

Bueno 

Dudoso 

Inadecuado 

 

(US Salinity 

Laboratory 1954) 

 

 

Na% 

<20 

20-40 

40-60 

Excelente 

Bueno 

Permisible 

 

 

(Wilcox 1955) 
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60-80 

>80 

Dudoso 

Inseguro 

 

 

RSC 

<1,25 

1,25-2,5 

>2,5 

Bueno 

Dudoso 

Inadecuado 

(Nishanthiny et 

al., 2010) 

 

RSBC 

<5 

5-10 

>10 

Satisfactorio 

Marginal 

Insatisfactorio 

(Sutradhar & 

Mondal,2021) 

 

PS 

<5 

5-10 

>10 

Excelente 

Bueno 

Nocivo 

(Doneen,1964) 

MH <50 

50,00 

Adecuado 

Inadecuado 

(Acharya et al., 

2018) 

 

KR 

<1 

1-2 

>2 

Apropiado 

Adecuado 

Inadecuado 

(Acharya et al., 

2018) 

 

PI 

<80 

80-100 

100-120 

Clase I 

Clase II 

Clase III 

(Doneen,1964) 

Tabla 3. Indicador de riesgo en agua subterránea para uso agrícola basados en 

índices. 

Con el fin de minimizar errores se definió la técnica más apropiada, la cual consistió en 

validación cruzada con la cual se determinó el menor error y representó mejor la naturaleza 

de los datos, de este modo se identificaron cuáles son las zonas más aptas del acuífero para 

el uso agrícola y se determinó a partir de la información obtenida, cuáles son las condiciones 

actuales en cuanto a la calidad. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Caracterización hidroquímica 

Se identificaron los posibles procesos hidroquímicos que controlan la calidad y composición 

química del agua subterránea de la región de Urabá. Con base en las concentraciones medias 

de los parámetros analizados se determinó que la composición química está dominada por 

cationes de Mg+ y Na+ y por aniones de HCO₃⁻ y Cl- (Tabla 4). 

Parámetros Mínimo Máximo Media Mediana Desviación 

pH 6,2 8,1 7,1 7,1 0,3 

CE 117,0 5330,0 1140,8 936,7 1055,4 

TH 42,6 1013,4 239,0 223,1 137,0 

Ca2+ 5,3 123,4 34,1 29,9 20,9 

Mg2+ 5,0 229,4 37,9 31,5 32,8 

Na+ 5,9 1087,2 175,4 150,5 187,7 

K+ 0,6 68,9 6,2 3,0 9,8 

HCO₃⁻ 104,0 1744,6 618,1 553,7 299,6 

Cl⁻ 0,5 1263,4 81,9 9,2 243,5 

NO₃⁻ 0,2 10,1 2,4 2,1 2,0 

SO₄ 2 ⁻ 0,4 549,8 12,1 1,0 68,7 

F⁻ 0,1 16,2 1,4 0,3 3,0 

Tabla 4. Estadística descriptiva de los 69 puntos de muestreo del acuífero. 

3.2. Análisis de componentes principales 

Se tomaron los cuatro primeros componentes principales con valores propios mayores a 1, 

los cuales explican el 79,5% de la varianza total del conjunto de datos (Tabla 5). El 

componente principal 1 explica la mayor varianza con un 43,6% y se caracteriza por pesos 

positivos altos en los cationes Na+ y Mg+ y en aniones el Cl-.  

El componente 2 explica el 15,4% de la varianza total y presenta valores negativos en la 

mitad de los componentes, presentando el valor más alto en los HCO₃⁻, el componente 3 

explica el 11,2% de la varianza y está dominado por los NO3. Por último, el componente 

principal 4 explica el 9,3% de la varianza y está dominado por el Ca+ (Figura 2). 
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Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4 

pH ,007 ,348 -,180 ,158 

CE ,181 ,064 ,063 -,081 

TH ,169 -,083 ,025 ,259 

Ca2+ -,002 ,034 ,221 ,777 

Mg2+ ,171 -,089 -,045 ,055 

Na+ ,169 ,118 ,102 -,178 

K+ ,093 ,264 ,170 -,164 

HCO₃⁻ ,091 ,373 ,311 -,072 

Cl⁻ ,167 -,208 -,134 ,005 

NO₃⁻ -,030 -,221 ,424 -,329 

SO₄2 ⁻ ,161 -,234 -,156 ,033 

F⁻ -,014 -,173 ,549 ,131 

Valor propio 5,234 1,851 1,339 1,117 

Varianza (%) 43,618 15,423 11,155 9,306 

Acumulado 43,618 59,041 70,196 79,502 

Tabla 5. Resultados del Análisis de Componentes Principales y Varianza explicada. 

En negrilla se resaltan los pesos de las variables (parámetros) mejor representados 

por cada componente principal. 

 

Con base en el diagrama de Piper (Figura 3) se determinó que según la composición catiónica 

todas las aguas se subdividen en dos tipos: sódica potásica y magnésica, mientras que la 

composición aniónica está predominada por iones bicarbonatos, dicho esto se identificó que 

las muestras que corresponden a la zona de recarga y tránsito se encuentran dispersas en todo 

el triángulo de cationes, sin embargo, presenta dominancia en el área del tipo sódica, mientras 

que en el triángulo de aniones el mayor porcentaje están concentradas en el tipo 

bicarbonatada.  

Para el total de las muestras que corresponden a la zona de descarga, ubicadas en la parte 

izquierda del triángulo de cationes, estas corresponden a la clasificación de tipo sódico; así 

mismo se puede observar que en el triángulo de los aniones la totalidad de las muestras se 

encuentran ubicadas en la parte derecha, correspondiendo a aguas de tipo bicarbonatada. 
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Figura 2. Análisis gráfico de los componentes principales y su distribución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de Piper con la distribución de los puntos de monitoreo y las zonas 

del área de estudio. 
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Dicho lo anterior, se puede definir a través de la ubicación de las muestras que la clasificación 

del tipo de agua está dominada por la familia bicarbonatadas sódicas seguido de la familia 

bicarbonatadas cálcicas y/o magnésicas, además, se define a través del diagrama que en los 

triángulos tanto de cationes como aniones el mayor porcentaje de las muestras que 

corresponden a la zona de influencia marina se encuentran ubicados en la parte izquierda, 

perteneciendo al tipo sódica y tipo clorurada, lo que ubica estas muestras en la familia de tipo 

cloruradas y/o sulfatadas sódicas. 

Los cambios relativos en las 

concentraciones químicas entre 

muestras se pueden comparar a partir del diagrama de Schoeller (Figura 4), estos fueron 

graficados para cada una de las zonas del área de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)                                                                                             d) 

a)                                                                                             b) 
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Figura 4. Diagrama de Schoeller, se interpretan las concentraciones de iones presentes 

en la zona de estudio. 

 

La gráfica que corresponde a la zona de recarga presenta las concentraciones más bajas, las 

cuales corresponden a SO₄²- y CO3- por otra parte, hay predominancia por los iones Na²-+K+ 

y HCO₃⁻; las figuras b, c, d y e corresponden a la zona de tránsito, el análisis en esta zona se 

comportó similar a la anterior, presentando las mismas condiciones en las figura b, c y d, 

exceptuando la figura e, en la cual se observó que los iones con mayor predominancia 

corresponden al Mg, Cl- y HCO₃⁻ sin embargo no hubo variación en los iones con menor 

concentración ya que estos también corresponden a SO₄²- y CO3-, por otra parte las figuras f 

e)                                                                                             f) 

g) 
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y g que corresponden a zona de descarga y zona de influencia marina presentan el mismo 

comportamiento que la zona de recarga, con las concentraciones más bajas en los iones de 

SO₄²- y CO3- y las concentraciones más altas en los iones Na+, K+, HCO₃⁻ y Cl⁻. 

3.3. Índice de calidad de agua para consumo humano 

Los datos fisicoquímicos obtenidos fueron comparados con las concentraciones máximas 

permisibles del agua para consumo humano, las cuales están señaladas en la resolución 2115 

de 2007 (Tabla 6), en la que se decretan los límites y criterios de calidad admisibles para la 

destinación del recurso, lo que a su vez permite establecer cómo el exceso de algunas 

concentraciones afecta la salud humana.  

Parámetro Estándar Unidades % de muestras 

que superan el 

límite permisible 

Efectos en la salud 

humana 

pH 6,5-9,0 Unidades 

de pH 

0 Irritación en la piel y los 

ojos, irritación en la piel. 

CE 1000  μS/cm 44 Desordenes 

gastrointestinales 

TH 300  mg/L 18 Problemas en el estómago y 

riñones. 

Ca2+ 60  mg/L 8 Cálculos renales, problemas 

en el corazón y el cerebro. 

Mg2+ 36  mg/L 37 Hipermagnesemia. 

Na+ 150 mg/L 52 Hipertensión. 

K 12 mg/L 15 Hiperpotasemia. 

HCO₃⁻ 
500 

mg/L 91 Acidosis metabólica y 

acidosis respiratoria 

Cl⁻ 
250 

mg/L 5 Dermatitis, enfermedades 

del corazón, asma. 

NO₃⁻ 10 mg/L 1 Metahemoglobina. 

SO₄2 ⁻ 250 mg/L 1 Efecto laxante. 
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F⁻ 1 mg/L 23 Fluorosis dental. 

Tabla 6. Estándares de los parámetros fisicoquímicos para consumo humano y su 

impacto en la salud humana (Sutradhar & Mondal, 2021). 

 

A partir de estas concentraciones se analizó el WQI y se determinó la calidad del agua con 

base en cinco clases diferentes establecidas por Raychaudhuri et al (2014), estas 

corresponden a excelente, buena, pobre, muy pobre e inadecuada.  

La distribución de las muestras de acuerdo con la calidad del recurso, se distribuyen de la 

siguiente manera: el 13% cuentan con una excelente calidad, un 47,8% cuentan con calidad 

buena, seguido de una calidad pobre para un 33,3%, un 4,3% es muy pobre a este nivel, y el 

1,4% resulta inadecuada (Tabla 7). Luego de analizar el WQI se realizó el mapeo espacial 

utilizando el software ArcGIS 10.7 en el cual se limitan las zonas de buena calidad para 

consumo humano (Figura 5). 

Valores WQI Calidad de agua % de muestras de agua 

<50 Excelente 13,0434783 

50-100 Bueno 47,826087 

101-200 Pobre 33,3333333 

200-300 Muy pobre 4,34782609 

>300 Inadecuada 1,44927536 

Tabla 7. Clasificación del WQI para consumo humano (Raychaudhuri et al., 2014). 

 

La figura 5 muestra que el 47,8% del área de estudio presenta buena calidad, presentando 

dominancia en la parte norte y sur del área, por otra parte, se analiza que la calidad pobre 

también tiene dominancia en la zona y se ubica en los márgenes orientales y occidentales. 

3.4. Índices de calidad para agua de riego. 

La calidad del agua para riego puede afectar la fertilidad y productividad del suelo, siendo 

así, se consideró un índice general WQI que permitió determinar la calidad y la restricción 

del agua para riego de la zona mediante clasificaciones, estas se dividieron en cuatro 

categorías de acuerdo con la restricción que pueda presentar (Tabla 8), a través de estas 

clasificaciones se realizó el análisis de los índices y se determinó que la mayoría de las 

muestras analizadas (82,6%) no requieren restricción para el uso agrícola. Por otra parte, la 

calidad del agua se evaluó críticamente por medio de otros indicadores, los cuales fueron 

clasificados en categorías dependiendo del índice (Figura 6). 
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En la figura 6 se observa que la calidad del recurso que no requiere restricción se encuentra 

distribuida desde la zona norte central a la zona sur, no obstante, en esta se encuentran 

algunos puntos de monitoreo que, si requieren restricción leve, por otra parte, se puede 

analizar que cerca del 5% del recurso del área requiere restricción severa, esta calidad se 

encuentra centrada en la zona norte que limita con el litoral del mar Caribe. 

 

Figura 5. Mapa del índice de calidad WQI para consumo humano, con sectorizaciones 

de acuerdo con su clasificación. 

Valores WQI Clase Restricción % de muestras de agua 

<150 I Ninguna 82,6086957 

150-300 II Leve 10,1449275 
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301-450 III Moderada 2,89855072 

>450 IV Severa 4,34782609 

Tabla 8. Categorías del índice de calidad de agua para riego con relación a el tipo de 

restricción que requiere para su uso. 

 

 

Figura 6. Mapa del índice de calidad WQI para riego, con sectorizaciones de acuerdo 

con su clasificación. 

3.5. Relación de absorción de sodio (SAR) 

La aplicación del índice de Relación de absorción de sodio se representa en la figura 7, a 

partir de este se estableció que el 94,2% del total de las muestras tienen una calidad excelente, 
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la cual se extiende desde la zona oriental hasta la zona baja occidental y el sur. De otra parte, 

se presenta un 1,4% con una calidad buena, un 4,3% clasificado como de calidad dudosa que 

se encuentran en el sector norte, el cual tiene influencia del litoral del mar Caribe y un 0% 

para una calidad inadecuada, esta información se relaciona en la tabla 9. 

De otra parte, el diagrama de salinidad se puede observar en la figura 8, este se encuentra 

trazado en categorías (Allison & Richards 1954), es así como la primera categoría C1S1 

representa un tipo de agua adecuado para usarse en todo tipo de suelos, en el diagrama se 

puede observar que en esta categoría se ubican tres puntos de muestreo los cuales 

corresponden a un punto en zona de recarga y dos puntos de la zona de tránsito; la segunda 

categoría C2S1 presenta aguas con concentraciones bajas de sodio lo que indica que el tipo 

de cultivo en el cual se utilice esta agua debe presentar tolerancia media a la salinidad. 
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Figura 7. Mapa del índice de calidad SAR, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación.  

 

Mediante el diagrama también se puede determinar que el tipo de cultivo que debe usarse en 

las categorías C3S2 o superiores debe corresponder a cultivos con alta tolerancia a la sal y 

en suelos de textura gruesa con buena permeabilidad. 

 

Índices 

 

 

 

SAR 

94,2028986  

 

 

Na% 

8,695652174 

1,449275362 15,94202899 

4,347826087 28,98550725 

0 37,68115942 

 8,695652174 

 

 

RSC 

14,49275362  

 

RSCB 

26,08695652 

14,49275362 36,23188406 

71,01449275 37,68115942 

 

 

PS 

89,85507246  

 

MH 

27,53623188 

4,347826087 72,46376812 

5,797101449  

 

 

KR 

37,68115942  

 

PI 

30,43478261 

31,88405797 50,72463768 

30,43478261 14,49275362 

Tabla 9. Análisis de los índices de calidad de agua subterránea. 

 

3.6. Riesgo de Sodio (Na%) 

Las aguas subterráneas para riego se han clasificado en función del porcentaje de sodio y 

conductividad eléctrica, que está representada en el diagrama de Wilcox (Figura 9) en el cual 

se identifican cinco clasificaciones (Excelente, buena, admisible, mediocre y mala).  

La mayoría de las muestras se encuentran presentes en las tres primeras categorías que 

corresponden a excelente, buena y admisible, de otra parte se observó que sólo cuatro 
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muestras se encontraron en la clasificación que corresponde a una mala calidad del agua, 

estas muestras corresponden a puntos de monitoreo que presentaban influencia marina y un 

punto de la zona de tránsito, indicando altos niveles de sodio.  

La interpretación numérica de los datos arrojó como resultado que un 8,6% de las muestras 

presentó calidad excelente, un 15,9% corresponde a una calidad buena, el 28,9% a admisible, 

un 37,6 indica que es dudosa y finalmente, el 8,6% de ellas se clasifica como de insegura 

(Tabla 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de salinidad con la representación de todos los puntos de muestreo. 
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Figura 9. Diagrama de Wilcox con representación de los puntos de muestreo. 

Las condiciones admisibles predominaron en la mayoría de puntos de monitoreo, lo cual se 

observa en el mapa, en el que se determinan las clasificaciones (Figura 10), y a partir del 

mismo se pudo interpretar que se presenta una clara sectorización de acuerdo con la calidad. 

Es así como la calidad excelente y buena se limitó a la zona del oriente central, mientras que 

las calidades permisibles y dudosas tuvieron dominancia desde la zona norte hasta la zona 

sur; también se puedo identificar que la calidad insegura se limita a una pequeña zona de 

norte. 

 

Figura 10.  Mapa del índice de calidad Na%, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 
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3.7. Carbonato de sodio residual (RSC) 

El índice RSC reflejó de acuerdo con su contenido que el 14,4% de los puntos presentaron  

condiciones buenas, un 14,4% dudosas y el mayor porcentaje, correspondiente al 71% 

presentó condiciones inadecuadas (Tabla 9), indicando que la mayoría del agua del área de 

estudio presenta concentraciones elevadas de bicarbonato como se puede observar en la 

figura 11, en la que se evidencia una clara dominancia por calidades inseguras que se 

extienden desde la zona norte, cubriendo casi en su totalidad el costado occidental. 

 

Figura 11.  Mapa del índice de calidad RSC, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 
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3.8. Bicarbonato de sodio residual (RSBC) 

A través del índice de Bicarbonato de sodio residual se pudo evidenciar que el agua 

subterránea del área de estudio no presentó condiciones adecuadas para uso de riego (Tabla 

9), pues solo un 26% de las muestras registró condiciones satisfactorias, mientras que el 

37,6% de ellas estuvo dominado por aguas con calidad inadecuada.  

En la figura 12 se observa la dominancia en la zona de una calidad insatisfactoria en gran 

porcentaje de la zona norte y occidental, mientras que la calidad excelente se concentró en la  

zona sur oriente. 

 

Figura 12.  Mapa del índice de calidad RSBC, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 



 

 

29 

 

3.9. Salinidad potencial (SP) 

El índice SP señala que el 89,8% de las muestras analizadas presentaron una excelente 

calidad, el 4,3% corresponde a una calidad buena, mientras que el 5,7% es clasificada en una 

calidad nociva (Tabla 9); esto indica que los niveles de sal presentes en el agua fueron bajos, 

lo que a su vez se relaciona con que el agua de la zona presenta buenas condiciones para el 

uso agrícola, tal y como se puede observar en la figura 13, evidenciando como la calidad 

excelente se extiende por aproximadamente el 90% del área de estudio, la cual abarca la zona 

occidental hasta la zona sur, limitando así la calidad nociva a un pequeño sector de la zona 

norte. 

 

Figura 13.  Mapa del índice de calidad PS, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 
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3.10. Peligro de magnesio (MH) 

El índice reflejó que para el 27,5% de las muestras la condición del agua resultó adecuada 

para el uso de riego, mientras que el mayor porcentaje 72,4% presentó una calidad 

inadecuada para este fin (Tabla 9). 

Lo anterior se traduce en altas concentraciones de Mg+ tal y como se observa en la figura 14, 

en la que es evidente la dominancia en el acuífero de una calidad inadecuada que se extiende 

desde la zona oriental hasta la zona del sur central. De otra parte, la calidad adecuada se 

limita en gran proporción a la zona sur, que limita con el río león. 

 

Figura 14.  Mapa del índice de calidad MH, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 
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3.11. Relación de Kelley (KR) 

Los resultados obtenidos al aplicar este índice indican que el 37,6% de las muestras 

analizadas presentaron una calidad de agua excelente, un 31,8% correspondió a una calidad 

adecuada, mientras que el restante 30,4% correspondió a una calidad inadecuada (Tabla 9).  

En la figura 15 se puede observar como la calidad excelente se limita a la zona oriental, 

mientras que la calidad inadecuada se extiende desde el norte, cubriendo casi en su totalidad 

el costado occidental. 

 

Figura 15.  Mapa del índice de calidad KR, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 
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3.12. Índice de permeabilidad (PI) 

De acuerdo con el índice de permeabilidad, el 30% de las muestras analizadas fueron 

identificadas como clase I que indica que estas son apropiadas para el riego; un 50,7% de las 

muestras fueron clasificadas en la clase II, siendo ligeramente apropiadas para el riego y en 

menor proporción, con un 14,4% en clase III, correspondientes a aguas no aptas para el riego 

(Tabla 9). 

En la figura 16 se representa la clasificación a partir de este índice, es así como en la misma 

se evidencia que la clasificación III se encuentra en pequeñas proporciones en la zona norte 

y en el sector centro occidental, sin embargo, no presenta dominancia y se limita en gran 

proporción a la zona sur, por otra parte, la calidad de clase II tiene mayor extensión y tiene 

presencia desde la zona norte hasta la zona sur central, además, se observa que la calidad  

excelente está limitada a la zona oriental del área. 
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Figura 16.  Mapa del índice de calidad PI, con sectorizaciones de acuerdo con su 

clasificación. 

 

 

 

 

 

 

4. DISCUSIÓN 

Las aguas del tipo bicarbonatada sódica corresponden a aguas más mineralizadas, se 

encuentran asociadas a pozos profundos y presentan esta composición debido al tiempo de 

contacto que tiene el agua con el material del acuífero, este tipo de agua se encuentra ubicada 

en su mayoría en depósitos de llanura aluvial, en los cuales se presentan procesos de 

disolución de silicatos; por otra parte, el tipo de agua bicarbonatada cálcica y/o magnésica 

corresponde en su mayoría a pozos poco profundos y se encuentran asociadas a depósitos 

Cuaternarios (Malagón-Navarro 2017; Moralez et al., 2009).  

 

El análisis estadístico adelantado a través del ACP determinó que hay alta dominancia de 

iones de Na+, Mg+ y Cl-, los cuales pueden estar asociados a procesos de alteración de 

silicatos presentes en la zona y procesos de intercambio iónico (Besoain, 1985), de otra parte, 

se pudo identificar que la zona presenta concentraciones de NO₃⁻ las cuales, según lo  

indicado por Madrigal-Solís et al (2017) reflejan la influencia de los fertilizantes y el uso de 

suelo predominantemente agrícola y urbano. 

El análisis del índice general para consumo humano empleado en el presente trabajo permitió 

identificar cuáles son los parámetros que representan mayor importancia en la zona de estudio 

y cómo afectan la hidroquímica del agua tanto positiva como negativamente indicando a su 

vez el impacto que estos generan en la salud humana tras su consumo.   

El pH resulta ser un parámetro muy importante de la calidad del agua, según Pérez-López 

(2016) mide la acidez y/o alcalinidad que esta presenta, y dependiendo de su concentración 

puede afectar negativamente la salud humana. El pH en las aguas varía dependiendo de su 

naturaleza y puede ser afectada artificialmente, Whelton et al (2017) y Zamora (2009) 

describen este parámetro como uno de los más importantes para determinar la calidad del 

agua, por lo cual se recomienda que sus valores oscilan entre 6,5 y un máximo admisible de 

8,5.  
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De otra parte, la conductividad eléctrica (CE) determinada para el agua del área de estudio 

indica que el 66% de las muestras se encuentran dentro del rango aceptable y oscilan entre 

los 117 y 981 μS/cm; Etim et al (2013) describen la CE como la medida de la capacidad de 

una solución acuosa para transportar una corriente eléctrica. De otra parte Cantillo & Corpus 

(2018)  indican que este es un parámetro relacionado  con  la  cantidad  de  sales o minerales 

disueltos en el agua, de modo que, se pueden encontrar concentraciones cercanas a 1000 

μS/cm en cuerpos de agua naturales. Así mismo, Rodríguez et al (2010) señalan que este 

parámetro está condicionado por las precipitaciones, el uso del suelo y sus modificaciones, 

así como los focos de contaminación presentes en el área.  

La CE aumenta en sentido a las líneas de flujo, es decir, la zona de recarga presenta menor 

conductividad en comparación a la zona que tiene influencia marina, llegándose a determinar 

valores de hasta 5400 uS/cm en comparación con la mayoría de valores de la zona de recarga, 

tránsito y descarga que oscilaron entre 120 y 1000 uS/cm; estas variaciones se deben a que 

en el tránsito del agua estás empiezan a sufrir un proceso de mineralización, lo que genera 

un aumento en la conductividad, dicho esto se puede identificar que el 44% de las muestras 

analizadas en el área, presentan alteraciones en la química natural del agua ya sea por la 

naturaleza del terreno o por el uso que se le atribuye a este.  

En cuanto a la dureza total, esta es descrita como  la suma de las durezas individuales debidas 

a los iones de Ca+ y Mg+, y es expresada como mg/L de carbonato de calcio (CaCO3) de 

acuerdo con Reyes-Tineo (2019); en aguas de consumo humano las altas concentraciones de 

estos iones indican efectos negativos en la salud humana, principalmente a las vías urinarias, 

teniendo como consecuencia un incremento en los casos de litiasis urinaria; una persona 

puede tolerar una concentración máxima de 500 mg/L de CaCO3 como dureza (Reyes-Tineo, 

2019), razón por la cual se establecen límites de calidad de acuerdo con el uso del recurso, 

por ello la normativa colombiana (Resolución 2115 de 2007) establece que el límite máximo 

para la dureza es de 300 mg/L (Corredor & Ramírez, 2015), indicando a partir del análisis 

realizado que  el 18% de las muestras sobrepasan este límite.  

Pese a que la mayoría de sitios evaluados no sobrepasan para el acuífero el límite establecido 

en cuanto a dureza total, el agua presenta una naturaleza dura, pues el 66,7% de las muestras 

superan la concentración de 180 mg/L, nivel que de acuerdo con Gálvez-Ayala (2021) no 

influye significativamente en la salud renal, no obstante, se recomienda tener medidas para 

prevenir los daños en la salud.  

Por otra parte, el calcio actúa como cofactor en muchas reacciones enzimáticas, interviene 

en el metabolismo del glicógeno y regula la contracción muscular, sin embargo, este mineral 

no se encuentra libre en la naturaleza y por lo general, se encuentra en las rocas como CaCO3 

(Zamora 2009), constituyendo un nutriente esencial y necesario para el organismo, pese a 

ello, es importante considerar que el consumo excesivo puede generar incrementos en la 

presión sanguínea, fallas cardíacas y enfermedades renales (Caballero, 2011). En este 
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contexto, los análisis realizados determinaron que las concentraciones de Ca2+ obtenidas en 

la zona representan en su mayoría una calidad aceptable, ya que solo el 8% de las muestras 

superaron el límite máximo permisible el cual, según Cárdenas-López & Romero-Perdomo 

(2017) corresponde a 60 mg/L, indicando que en términos generales la concentración de Ca2+ 

en la zona es baja.  

Respecto al magnesio, Pérez-López (2014) indica que las concentraciones para el consumo 

de este mineral están establecidas en la Resolución 2115 de 2007 de la normativa colombiana, 

y corresponde a 36 mg/L, dicho esto, se identificó que el 37% de las muestras analizadas 

sobrepasan el límite establecido con concentraciones que variaron entre 37 y 230 mg/L, de 

las cuales el mayor porcentaje corresponde a las muestras analizadas en la zona de tránsito 

mientras que, las zonas de recarga, descarga e influencia marina presentaron concentraciones 

más bajas que oscilaron entre los 3,9 y 36 mg/L. Dicho esto, se analizó según lo descrito 

Comino et al (209) que este ion en exceso puede ocasionar alteraciones en la piel y/o cabello 

e incluso generar anomalías en el sistema nervioso o provocar varios tipos de cáncer, sin 

embargo, Montoya Chávez (2021) determinó a través de la OMS que el agua debería contener 

un mínimo de entre 25-50 mg/L de Mg2+ para prevenir enfermedades como la osteoporosis 

o eventos cardiovasculares. 

 

Rout & Sharma (2011) indican que las concentraciones elevadas de Na+ en el agua para 

consumo humano pueden causar problemas cardíacos, por lo cual se establecen límites 

máximos, que de acuerdo con la normativa colombiana corresponde a 150 mg/L. El 

contenido de Na+ en el área de estudio registró una variación de 5,8 a 1087 mg/L, es así como 

el 52% de las muestras superaron el límite máximo permisible prescrito, indicando que las 

concentraciones de Na+ son muy elevadas y por tanto, el agua del acuífero no presenta las 

condiciones adecuadas para el consumo humano. De acuerdo con lo descrito en un estudio 

realizado por Espinoza et al (2017) las concentraciones de Na+ de más de 50 mg/l hace que 

el agua no sea apta para uso doméstico sin que se realice un tratamiento previo. 

 

Con respecto al K+, este es un elemento esencial para los seres vivos y procede de la 

alimentación, principalmente de la vegetación, según lo descrito por Deshpande & Aher 

(2012) las principales fuentes de K+ en el agua subterránea incluyen agua de lluvia, 

meteorización de minerales de silicato potásico, uso de fertilizantes potásicos y uso de agua 

superficial para riego. Rout & Sharma (2011) indican que el K+ es un catión importante y 

juega un papel vital en el metabolismo, sin embargo, la ingestión de cantidades excesivas 

puede resultar perjudicial para los seres humanos. Los criterios de la Resolución 2115 de 

2007 determinan que los contenidos de K+ deben estar en concentraciones menores a 12 

mg/L, premisa que se cumple en el 84% de las muestras analizadas, indicando que el área de 

estudio presenta condiciones aceptables. 
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Para el bicarbonato, se sabe que en las aguas subterráneas procede de las capas superiores 

del suelo, formados por la reacción de dióxido de carbono con agua en rocas carbonatadas y 

la interacción roca-acuífero (Vogel & Ehhalt, 1963). Garbagnati et al (2005) describen que 

este valor puede llegar a 600 mg/L, no obstante, de acuerdo con Khosravi et al (2017), el 

valor de los bicarbonatos recomendable por la OMS corresponde a 500 mg/L, indicando que 

el 62% de las muestras del acuífero de estudio sobrepasan el límite establecido, por tanto, la 

alcalinidad del agua es elevada y puede generar problemas en la salud humana asociados al 

consumo de esta. 

 

En cuanto al cloruro, este es un anión que se encuentra en las aguas subterráneas y sus 

concentraciones fluctúan dependiendo de las condiciones del área. Este se puede encontrar 

naturalmente en las aguas subterráneas y puede tener su origen en diversas fuentes, como la 

meteorización, lixiviación de rocas sedimentarias e infiltración de agua de mar (Rout & 

Sharma, 2011). Este parámetro actúa como indicador de la calidad del agua subterránea y su 

concentración aumenta si se mezcla con aguas servidas o agua con influencia marina 

(Deshpande & Aher, 2012).  

 

En Colombia, las concentraciones de Cl⁻ no deben exceder los 250 mg/L de acuerdo con lo 

establecido en la normativa nacional (Muñoz-Guerrero, 2016), partiendo de esta referencia 

los resultados obtenidos indican que el 5,7% de las muestras presentaron valores mayores 

superiores a los establecidos, y estos corresponden a las muestras que tienen influencia 

marina, no obstante también se encontraron altas concentraciones en algunos puntos de 

monitoreo correspondientes a la zona de tránsito, indicando que la intrusión salina se limita 

en gran porcentaje a las muestras cercanas a la costa. 

 

Altas concentraciones de NO₃⁻ generalmente se encuentran en el agua en zonas rurales por 

la descomposición de la materia orgánica y los fertilizantes (Hidalgo-Castro, 2020), este 

compuesto se encuentra raramente en el agua subterránea como resultado de la disolución de 

rocas o por la oxidación bacteriana de materia orgánica, indicando que se presenta en mayor 

medida debido a la contaminación antropogénica (Miguel-Fernández & Vázquez-Taset, 

2006).  

 

Miguel-Fernández & Vázquez-Taset (2006) indican que la concentración de NO₃⁻ en aguas 

subterráneas no contaminadas raramente excede los 10 mg/L, concentración establecida en 

la normativa colombiana, en la que corresponde al máximo permisible; en este sentido se 

pudo determinar que los niveles de contaminación de la zona de estudio son bajos, ya que 

solo el 1,0% de las muestras analizadas presentaron concentraciones superiores a lo 

establecido en la normativa, muestra que corresponde a la zona de recarga, por otra parte los 

análisis presentaron valores muy bajos que oscilaron entre los 0,2 y 7,2 mg/L. 
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El azufre de acuerdo con Muñoz-Guerrero (2016), es un ion que se libera al agua a través de 

residuos industriales y mediante precipitación desde la atmósfera; no obstante, las 

concentraciones más altas suelen encontrarse en aguas subterráneas y provienen de fuentes 

naturales. En aguas naturales no contaminadas, comúnmente las concentraciones de SO₄2 

disuelto varían de 2,0 mg/L a 80,0 mg/L SO₄2 (Beita-Sandí & Barahona-Palomo, 2011), no 

obstante, Villegas Yepes (2013) describe que el acuífero de la zona se encuentra en 

condiciones reductoras, lo que genera una disminución en la concentración de SO₄2-. 

 

De acuerdo con la OMS, las fuentes de agua para consumo humano no deben rebasar los 500 

mg/L, de ahí que en Colombia  el nivel máximo para este ion de acuerdo con la normativa 

vigente equivale a 250 mg/L (Muñoz-Guerrero, 2016), por tanto, el área de estudio presenta 

buenas condiciones para el consumo ya que solo el 1,0% presenta valores superiores a lo 

establecido en una muestra correspondiente a un punto de monitoreo de la zona de influencia 

marina, de modo que, se puede determinar que la contaminación por SO₄2 es mínima. 

El flúor es un ion abundante en la corteza terrestre; comúnmente se encuentra asociado y 

forma fluoruros (F⁻) en rocas (Galicia-Chacón et al., 2011). Cuando el agua atraviesa los 

suelos por infiltración disuelve diversos compuestos, entre ellos los de flúor, resultando en 

concentraciones de F⁻ en los acuíferos (Ortega-Guerrero, 2009). De acuerdo con la OMS 

(Tovar et al., 2016) el límite máximo en la concentración de F⁻ es de 1,0 mg/L, aunque dicho 

valor depende de las características de cada lugar, de modo que Colombia determinó la 

misma concentración como límite máximo permitido.  

 

Los niveles de F⁻ de la zona de estudio son elevados ya que el 23% de las muestras 

presentaron concentraciones superiores a las establecidas, estas corresponden a todas las 

muestras analizadas en la zona de influencia marina y algunos puntos en la zona de tránsito; 

en gran medida según lo descrito por Ortega-Guerrero (2009) debido a un mayor tiempo de 

residencia del agua en la unidad hidrogeológica.  

 

El Índice de SAR es un indicador importante para determinar la calidad del agua para riego, 

esta es medida en relación con el peligro que presentan los cultivos ante la alcalinidad y el 

sodio; el contenido excesivo de Na+ reemplaza el Ca+ y Mg+ lo que a su vez reduce la 

permeabilidad del suelo, inhibiendo el suministro de agua necesario para los cultivos (Bhunia 

et al., 2018; Sarath Prasanth et al., 2012; Sposito, Mattigod 1977; Suarez, 1981; Kumar et 

al., 2007). El análisis de este índice describe que la zona presenta excelente calidad con bajo 

peligro sódico, indicando que los niveles de Na+ no sobrepasan las concentraciones de Ca+ y 

Mg+ y por lo tanto, la permeabilidad del suelo no se ve afectada (Acosta-García & Salvadori 

Verón, 2020; Rodríguez et al., 2022).  
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El índice de Na% se analiza en base a las altas concentraciones de Na+ en el agua para riego, 

los cuales incrementan el nivel de salinidad en el suelo, esto se debe a que al haber presencia 

de Na+ este es intercambiado por otros iones provocando la dispersión y degradación de este, 

volviéndose duro y compacto en condiciones secas y reduciendo la infiltración de agua y aire 

a través de los poros que conforman el suelo (Bonilla, 2015). En este mismo sentido se 

analizó el índice de Na% el cual refleja las concentraciones de Na+ presentes en el área de 

estudio, este indica que el exceso de Na+ combinado con CO₃²⁻conduce a la formación de 

suelos alcalinos, mientras que con Cl⁻ forma suelos salinos, lo que genera como resultado 

suelos con permeabilidad reducida, afectando el crecimiento de los cultivos (Hem 1985; Rao 

& Latha 2019). 

De acuerdo con Camacho-Ballesteros et al (2023) este índice también ha sido definido por 

Wilcox y describe que el Na% es la relación que existe entre la concentración del ión Na+ y 

la concentración catiónica total del agua, Camacho-Ballesteros et al (2023) indican que un 

valor alto en el índice denota agua  blanda  y  un  valor  bajo  advierte  agua  dura, dicho esto 

se puede determinar que la calidad del agua de la zona es considerada dudosa ya que, sus 

concentraciones predominaron entre valores de 60 y 80 mg/L por lo cual, se podría considerar 

como agua blanda y se describe como agua con bajas concentraciones de sales disueltas. 

El valor del índice de RSC considera el contenido de HCO₃⁻ del agua, las altas 

concentraciones de HCO₃⁻ conducen a un aumento en el valor de pH, provocando la 

disolución de la materia orgánica, lo que a su vez genera toxicidad, afectando la nutrición 

mineral de las plantas; un aumento en el RSC conduce también a la precipitación del Ca+ y 

el Mg+ ocasionando un aumento en el contenido de Na+ del suelo, disminuyendo la 

permeabilidad de este (Singaraja, 2017).  Los análisis describen la calidad del agua del 

acuífero como inadecuada para el uso agrícola, lo cual está asociado a con los altos niveles 

de HCO₃⁻ en el agua, lo que a su vez ocasiona la precipitación de Ca+ y Mg+ en forma de 

CO₃²⁻, lo que genera que estos iones se vayan reduciendo, aumentando así la proporción 

relativa de Na+ (Eaton, 1950).  

El RSBC corresponde a otro índice crucial para determinar la calidad del agua, esto se debe 

a que rara vez los iones de CO₃²⁻ se encuentran en concentraciones significativas mientras 

que por el contrario, cuando se registran concentraciones de HCO₃⁻ más elevadas se inhibe 

la precipitación de Mg y por ende, genera infertilidad en el suelo (Eaton, 1950; Obiefuna & 
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Sheriff, 2011). Es así como el análisis determinó que la calidad del recurso es insatisfactoria 

ya que, de acuerdo con Alarcón & Menéndez (2015) los efectos de este índice en las 

propiedades del suelo definidos por Beatty & Loveday (1974), las altas concentraciones de 

HCO₃⁻  y HCO₃⁻  en el agua y su uso en el riego de los cultivos influye en que estos se 

precipiten con Ca+ y Mg+, lo que favorece la absorción del Na+, afectando considerablemente 

las plantas debido al exceso de este ion. 

El índice de PS se define como la suma de Cl⁻ y la mitad del ion SO₄2 con concentración en 

aguas subterráneas, analizando el nivel de sales solubles presentes en el suelo (Rabindranath 

& Pattanayak, 2019; Panneerselvam, 2021). Palacio et al (2010) indican que de acuerdo con 

lo descrito por Miguel (2008), este índice considera que se produce la precipitación de las 

sales menos solubles, quedando en solución los Cl⁻ y SO₄2, con lo que aumenta 

considerablemente la presión osmótica; esta es una característica importante en la solución 

nutritiva, ya que una alta presión osmótica disminuye la energía libre del agua y por lo tanto, 

restringe su absorción y la de algunos nutrimentos (Ehret & Ho, 1986). Es así como se pudo 

establecer que la zona de estudio presenta excelente calidad, pues el 80% de las muestras 

analizadas presentan concentraciones de Cl⁻ y SO₄2 menores a 5 mg/L (Sutradhar & Mondal, 

2021).  

Las altas concentraciones de Mg y el aumento de otros minerales incrementan la alcalinidad 

del suelo a medida que avanzan, dificultando las propiedades físicas de este, afectando 

directamente el rendimiento de los cultivos y disminuyendo la producción agrícola (Ghalib, 

2017). Los análisis determinaron que la concentración excesiva de iones de Mg+ en el agua 

pueden reorganizar las propiedades del suelo y cambiar a una naturaleza alcalina, lo que 

podría reflejar un bajo rendimiento de los cultivos (Balamurugan et al., 2020). 

El índice de KR se basa en la concentración de iones de Na+ en comparación con iones de 

Ca+, el cual se analiza con la premisa de que las altas concentraciones de Na+ reemplazan el 

Ca+ y Mg+, iones que juegan un papel importante en la nutrición mineral de las plantas 

(González-Acevedo et al., 2016). El índice determina qué análisis con valores de KR <1 se 

consideran aptas para riego, mientras que las que presentan valores más elevados son 

consideradas inadecuadas (Bhat et al., 2016).  

La permeabilidad del suelo se ve muy afectada por el uso prolongado de nutrientes ricos en 

minerales, este reduce la aireación en el suelo y dificulta el arado, además de retardar el 
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crecimiento de la plántula (Khanoranga & Khalid, 2018). El IP revela  la  susceptibilidad  del  

suelo  a  la  pérdida  de  permeabilidad  con  respecto  a  la  calidad  del  agua, teniendo  en  

cuenta  los  iones  disueltos  que  pueden  precipitar  fácilmente (Camacho-Ballesteros et al., 

2023), es así como el PI permite clasificar el agua como Clase I, II y III, siendo las aguas de 

clase I y II clasificadas como buenas para riego con 75% o más de permeabilidad máxima y 

agua de clase III como inadecuada con 25% de permeabilidad máxima (Bhat et al., 2016; 

Karakuş & Yıldız, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados el índice WQI para consumo humano indica que el recurso 

presenta dominancia por calidad buena (47,8), la cual se distribuye en la zona norte y sur del 
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área de estudio, mientras que la calidad pobre (33,3%) se encuentra presente en el sector 

occidental y en los márgenes orientales, presentando baja dominancia por la calidad muy 

pobre y no recomendaba que se encuentra en algunos parches presentes en el sector centro 

occidental y centro oriental. 

A partir de los índices empleados para evaluar la calidad del agua, se identificaron los tipos 

de restricción para uso de riego, de este modo se determinó que el mayor volumen del recurso 

(82,6%) no requiere restricción y se encuentra ubicado desde la zona norte central a la zona 

sur, en menor proporción (10,1%) requiere restricción leve, restricción moderada con una 

proporción más reducida (2,8%) y restricción severa con un 4,3% centrada en la zona norte 

que limita con el litoral del mar Caribe. 

Los iones de sodio presentaron dominancia en el acuífero, sin embargo, los efectos de este 

en el suelo varían dependiendo de su asociación con otros iones; las concentraciones de Na+ 

aunque presentan dominancia no están afectando los niveles de Ca+ y Mg+ por tal motivo, la 

alcalinidad del suelo es baja, por otra parte debido a las bajas concentraciones de Cl- se puede 

determinar que el agua asociada con Na+ no está alterando la salinidad de los suelos. 

 

El contenido de HCO₃⁻ corresponde al ion con mayor predominancia entre todos los 

minerales presentes en el agua. Sus altos niveles están asociados a las bajas concentraciones 

de Mg+ el cual es un mineral clave en la fertilidad del suelo, sin embargo, el pH que representa 

un papel fundamental en las concentraciones HCO₃⁻ y en la disolución de la materia orgánica 

presenta valores neutros, lo que indica que el HCO₃⁻ no está afectando la alcalinidad del 

suelo, por otra parte el acuífero presenta insuficiencia de magnesio, lo cual podría afectar la 

productividad de los cultivos que empleen esta agua para riego. 

 

Los iones de NO₃⁻, SO₄2⁻ y F⁻ presentaron bajas concentraciones en la zona de estudio, por 

lo que a nivel general el acuífero no presenta dominancia de contaminantes generados por 

actividad antrópica, esto indica que la influencia del tipo de economía y el uso del suelo que 

se presenta en la zona aún no genera efectos representativos en la química del agua y por 

consiguiente en su calidad. 
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